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は じめに
珪酸鉱物に よ っ て保存さ れ た植物化石 は ､ そ の内部組織の 詳細が失 われ る こ となく残 さ
れ､ 同時 に植物が生育 して い た状況をよく反映 した ､ 原地性 - 準原地性 の産状を し ばしば
示 す こ と か ら古植物学的 に は最 も重要 な研究対象で ある ｡ 北海道下川の中期中新世湖成層
中に 見 い だされ た珪化植物化石群 は ､ 日本 で は初 め て で ､ 世界 で も希少な産出例 であ る｡
本研 究 は珪化植物化石 の比較形態学的検討を基 に ､ 中新世の植物化石を現生種と比較する
こ とに よ り系統学的検討を行 っ た ｡ さ ら に含化石層の層序 (地質概説) と古植生 に つ い て
も産状とあわ せ て研 究 し た ｡
種 レ ベ ル の 同定が ､ 石化植物化石の器官 (葉 ･ 種子 ･ 果序 ･ 根茎) を使う,こ とで可能と
な り ､ 次の分類群の系統解析を行う こ とがで きた｡ 何れ も下川層群 ｡ モ サ ン ル層上部に あ
た る珪化帯 (S 3層) か ら得られ た 棚斗であり ､ シ ダ植物 (ゼ ン マ イ属) ､ 針葉樹 (トウ
ヒ属 ･ ツ ガ属 ｡ ス イ シ ョ ウ属) ､ 双子葉植物 (デ コ ドン属 ･ ハ ン ノ キ属) であ る｡ 多くの
情報を含ん だ内部構造の 明 らか な化石を入れた系統解析 は ､ 絶滅した種の 類縁や現生種 と
の 類似点や相違点 を比較で きる と言う点 で非常に重要 であ る｡ また ､ 化石 の情朝は 時間軸
の決定 や過去 の 分布域の検討を可能とする点で信頼性 の 高 い 結果を導く こ と ができ る｡ 以
上 の成 果 は1999年 ､ 2 0 0年 に行 われ た 国際植物学会 (StLo uis, U SA) と国際舌植物学会
(泰皇島､ 中国) で研究成果を報告 し ､ 国際的 な期待も大 き い こ とを確信 し た ｡
ま た ､ 巻末に 付 したNothofadu s属に関 する 一 連の 研究 で は ､ 化石記銀 と系統か ら推定さ
れ る 進化 史 か ら植物地理的考察を行 い ､ そ れ を発表 した ｡ 時代は白亜紀と遡 る が ､ 豊富な
化石 情報と分子系統解析 を組 み合 わ せ る こ とに よ り･､ Nothofagu s属の 起 源 と変遷 に 関する
仮説の 立証 をす る ことがで き た｡ ま た ､ ナ ン ヨ ウス ギ科の系統解析に お い て も ､ 遺伝子情
報に化石記銀を組 み合わせ る こ とに よ り ､ 属 レ ベ ル ､ 種 レ ベ ル での進化の歴史を地理的分
布と併せ て考察する こ とを可能 とし た ｡
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第l貴 地質概要
北海道中北部の 上川郡下 川町に は ､ 先第 三 系 の 日高層 累群を不整合に希う ､ 新第 三系 が
広く分布し て い る ｡ こ の ､ 新第三 系の 堆積物は火山岩お よ び火 山砕屑物に よ る堆積岩か ら
なり ､ 新 規火山や第四 系 に よ り不整合で ､ 覆わ れ て い る ｡ 下)[ト地域 の 地質 に つ い て は酒
匂 ･ /+､山 内 (1 955) ､ 酒匂 ･ 他 (1 96 0) ､ 鈴木 ･ 松 井 (1 9 7 5) に 一 部サ ン ル 地域も含 ん
で朝告さ れ て い る が ､ 植物化石含有層 に関する層序的な研究は ほとん どさ れ て い なか っ
た ｡
本章で は矢島 (1 93 2) ､ 鈴木 (1 9 67) ､ 西 田 (1 99 0) で予察的 に報告さ れ た珪北柏物
化石 の産出層準 である ､ 下 川層群 ｡ モ サ ン ル 層の 層序 区分 ､ 岩相 ､ 地質構 造に つ い て従来
明確 に され て い な か っ た新たな知見を加える｡ さ ら に ､ 珪化帯の岩石学的特徴 ､ 植物化石
保存状態 ､ 地積環境なども こ の章で述 べ る ｡
下川層群
下川層群は下川町 を含ん で南北30 km ､ 東西20 km の 範囲 で分布して い る が ､ 今回の調
査 は名寄川とサ ン ル 川 に挟 まれた地域 で行っ た (図 1)･ 下川層群 は下部の モサン ル 層 (層
厚2 5 0-3 0 0m) と上部の サ ン ル溶岩 (層厚2 00-3 00m) に大別 され ､ 前者 は火 山岩や火 山
性堆 積岩 よ り なり ､ 後者は火山岩 に より構成 され て い'る ｡
従来の研 究 で は モ サ ン ル層 の 堆積年代を鮮新世 (酒匂 ･ /J＼山内, 195 5;酒匂 ･ 他,19 60
) と した報告も あ る が ､ 近年の放射年代測定 に よ り (渡辺 ･ 山口, 1988な ど; Mats u m ot
eta/, , 199 7a 参照) 現在で は約1,200万年前 の 中期中新世 と考え ら れ て い る ｡ ま た ､ 酒
匂 ･ 他 (1 9 6 0) や鈴木 ｡ 松井 (197 5) ら は下 川層群の 中で サ ン ル 溶岩 が下位 に 分布し て
い る と い う報告を した が ､ 本研 究 で は 酒匂 ｡ 小山内 (1 9 55) の 見解 と 同様 ､ サ ン ル 溶岩 は
整合 で モ サ ン ル層 の 上位に くる こ とを確認した (P]2,3)0
モ サ ン ル 層
モ サ ン ル 層 は下位の 日高累層群を不整合 で布 い ､ 上位はサ ン ル 溶岩に よ っ て 広く整合で
汚われ ､ 名寄 川に沿 っ て ､ 下 川地域 の中部から東部地区によく露出 して い る (便宜上下川
地域を 3区分 して表示 して い る : 東部, モ サ ン ル 川の 東側 ;中軌 モ サ ン ル 川 の 西側 か ら粘
土 沢 ま で ;西部, サ ン ル 川地域(図 4: 調査 ル ー ト含む , 5))0
モ サ ン ル 層 は下部 (約2 0 0m 層厚) と上部 (約5 0-100m 層厚) の 2 つ に 分 け る こ と が出
来､ 概 ね水平 に堆積 し ､ 緩く西 (約5 - 10 oW) に 傾斜 して い る 個 6, 7)｡ 前者 は東部地
区 に主 として分布 し ､ おも に火 山砕屑岩 ｡ 粗粒の地積岩 (一 部巨磯を含 む) か らな り ､ 後
者 は中部地区 に分布し ､ サ イ ク ル性の ある細粒の堆積岩 (珪化帯を狭在する) か ら構成さ
れ て い る (図 8)0
モ サ ン ル 層 は 一 連 の堆積で あ■り不整合 は見 られず､ 背斜軸は1 カ所 ､ 向斜軸 は3 カ所 で
確 認 した ｡ 軸の 走行 なら びに傾斜方向はN 30 oE - N 2 0oW ｡ 10 oE - 10 oW を示 し ､ 地
積構 造 は全体 と し て約 6 o北 に 落 ちて い る ｡ ま た ､ 顕著 な断層も発見 で きなか っ た ｡
モ サ ン ル 層上部の 堆積の中心地 は ､ 厚 い 磯岩層 (ニ の橋層に対比され る : 酒匂 ｡ 小山内,
1955) が粘土沢付近 に 観察され た こ とか ら ､ 粘土訳付近 で はな い か と推定で きる(図8-2)
モ サ ン ル層下部
モ サ ン ル 層 の下部 は名寄川 に沿 っ て ､ 幸成橋西6 00m の地点 か らモ サ ン ル橋 に か け て分
布 し ､ 岩相に より 累積順 に次の 4 つ に区分さ れ る : 基盤磯岩(ba s al c onglo m erate s), - の
橋凝灰 岩部層 (lchin oha shトtuff)､ 磯岩(c o nglo m e rate s), モ サ ン ル橋凝灰岩 部層(Mo s an ru-
ba shituff)(図 8) ｡
基盤磯岩
分布 二 名寄川河床 ｡ 章成橋の東6 0 0m 付近 に 分布する
麿厚 : 約10 m
基盤磯岩 は日高累層群を不整合 で汚 い ､ 整合 で - の橋凝灰岩部層 で汚わ れて い る . 全体
に ソ ー テ ィ ン ヴ は悪 く ､ 磯径 はgra nu]e - pebbleサ イ ズ で ､ 角磯 - 亜角磯で構成されて い
る
｡ 磯種 は ､ ほ と ん どが ､ 日高累層群 の砂岩 で あ る ｡ 母岩 は多くの炭化木を含む火山灰 質
溝岩 で構成され て い る ｡
- の橋凝灰岩部層 (新規名称)
分布 : 名寄川河床 ･ 幸成橋の東2 00-600m 付近 に分布する
層厚 : 約6 0m
Type Lo c∴ 下 川町 ､ 幸成橋東の名寄川河床
- の橋火山灰部層の 主要な構成要素 は凝灰岩 で あり ､ 下位よ り 3 つ の岩相に分 ける こ と
が可能 で あ る ;軽石凝灰岩､ 溶結凝灰岩 ､ 未固結な塊状凝灰岩 (図8) ｡ 最下 層 の軽石 凝
灰岩の特徴 は ､ 黄褐色の中粒で ､ 円磨され て い な い 軽石を多く含み ､ 淘汰は悪 い ｡ 次第に
漸移 し て ､ 相対的に細粒 となる｡ 中間層の 溶結凝灰岩 は約2 0m の層厚 を持ち ､ 火山性降下
堆積物 の 黒曜石状 で ガラ ス 質 の 安山岩質溶岩 と考え ら れ る ｡ 上位層 の 未固結 な凝灰岩 の 部
分 は層状堆積構造を示 し ､ おそ らく水中での堆積物 と考えうれ る ｡ 軽石凝灰岩 の サイ ズも
変化 に富み ､ 円磨度も様々 で ある ｡ 最上部で は有色岩片が増加 し ､ 炭化した木片の含有率
も増えそい く傾 向 があり ､ 漸移 して上位 の磯岩層 に整合 で つ なが っ て い る ｡
磯岩
分布 : 章成橋東2 0 0m - モ サ ン ル橋東1 00m の 名寄川河床
層厚 : 約90m
磯岩 層に は 5回 の堆積サ イ ク ル が観察 で きる ｡ 各 々 の サイ ク ル に は ､ 岩 相か らみ て大 き
く2 つ に タ イ プ分 けす る こ と でき る ｡ サ イ ク ル の下部 に はbo uJde r- c ob bleサ イ ズの磯岩
が卓越 する よう な部分 で あ り ､ 培 に 幸成橋付近 の第 3サ イ ク ル下部は直径1 m を越える 磯
岩 を含 んでい る ｡ 第3 ､ 第4 サ イ ク ル下部 の 磯岩 層 は運搬作用 に よ っ て堆積 したと思 われ
る珪 化木 や炭化木がまと ま っ て見 ら れ た こ と か ら ､ 古流 向の測定の ため に ､ 直径2 0c m以
上 の化石 の長軸方向を測定した (図 9-1 2) 0
≠
サ イ ク ル の上部は平行層理 ( - 部に は斜交層理もある) の発達 した凝灰岩質泥質砂岩で
あ り ､ 白色 ･ 直径2-10m m程 度の軽石を含ん で い る ｡ 第3(Lo c. Al)､ 第 4(Lo c. A‖)サ イ ク
ル の こ の岩相中に は 2層準で化石林が発見 さ れ た ｡ 測 定 し た珪化木 は ､ 地層面 に 対して ほ
ぼ垂直に 樹幹を立ちあげ ､ 根 をは っ て い る状態 が確 認 でき た｡ また ､ 第3 サ イ クル の 化石
柿(Loc. A]:珪化木1 4本/1 40m 2;図)､ は第4 サイ ク ル の 下部の磯岩によ っ て ､ 第4 サイ ク
ル の 化石林(Lo c. AH:珪化木 は1 0本/50m 2;図)は第 5 サ イ クル の磯岩 に よ っ て ､ そ れ ぞれ切
断さ れ て い る ｡ 5 固に 渡 る繰り返 しの あ る磯岩 一砂岩 の堆積 は洪水などの氾濫 原堆積物で あ
る可 能性 が高く ､ 静水期 か ら陸地化 の 申で ､ - 時的な林が形成さ れて きた と考 える の が妥
当であ る ｡
モ サ ン ル橋凝灰岩部層 (新規名称)
分布 : モ サ ン ル橋周辺や こ の 橋共和橋周辺 の名寄川河床
幸長橋周辺とモ サ ン ル)][河床
層厚 : 約2 0- 30 m
Type Loc∴ 下 川町 ｡ モ サ ン ル橋東100m か ら章長橋に か け ての名寄川河床
幸長橋北側 の モ サ ン ル 川河床並 びに川岸
モ サ ン ル橋凝 灰岩部層 は ､ モ サ ン ル橋周辺 で最も厚く ( 約3 0m) ､ 幸長橋付近 で は薄 く
堆積 して い る (約2 0m) ｡ 部層全体 は岩相 か ら3 つ の 層 に 区分する こ とがで き るが ､ 一 次
降下火 山灰堆積物 は見受 け られ な い ｡ 最下層は直径2-1 0m m程 度の火山豆石 (a c c r etio nary
lapilti)を含 む火砕流堆積物 か らなる . こ れ は ､ 選択的な堆積構造があ る こ と ､ 平行な層状
構造も み ら れ ､ 部分的 に は斜行層理も発見さ れ た こ と か ら水中堆積物 と考え ら れ る ｡ 章 長
橋付 近 で は こ の層を欠く｡ 中間層 は角張 っ た軽石 ( 直径1 0c mの もの ま であ る)を含 む ､ 根
粒な凝灰岩層 で あり ､ 多く の 炭化木を包含 して い る ｡ 最上部の 層 は円磨 さ れ ､ 淘汰さ れ た
細粒 の軽石 や ス コ リ ア (約o.5-4m m)を含 む細粒凝灰岩 層 で ある ｡ 計測 した 一 連 の斜行層理
の厚 さ は ､ 最高で も30cm 程度で あり ､ 斜行層理の軸部の走行はN20 oW か らNI O oE､ 傾
斜は緩 く6 oN に傾く ｡
モ サ ン ル 層下部の磯岩層 や モ サ ン ル 橋凝灰岩部層か らえら れ た珪化木に つ い て は ､ 古流
向種 を傭定 して い くの に利用 し た (図1 3) 0
モ サ ン ル層上部
モ サ ン ル 層 の上部 は下部 を整合 で得 い ､ 下川地域の中部か ら西部の名寄]”河床､ そ の支
涜 で あ る ル ベ の沢 (ボ ン モ サ ン ル 川と も呼 ばれ る) ､ 粘土訳 ､ モ サ ン ル 川の 河床及び河岸
に分布 し ､ 約5 0-100m の 層厚 を示 す (図) ｡ こ れ らの層序 は ル ー トlト Vlで よく観察でき
る が ､ サ ン ル 川東の サ ン ル 南 2沢 で は良い 語頭 が見 つ からな か っ た (図14) ｡ 全体の層厚
は粘土沢近辺 で最も厚く (約1 0 m) ､ 早川橋付近 の ル ペ の 沢 (約50m) の 河床や 河岸で
は薄 く堆積 して い る ｡
モ サ ン ル 層上部 の岩相 は磯岩 ､ 砂岩 ､ 泥岩 ､ 褐炭 (Iigniteト シ ル ト岩な どの堆積岩か ら
なり ､ こ れらは7回 の堆積サイ ク ル を作 っ て い る ｡ い ずれの サ イク ル も上方細粒化を示
し ､ 最上部に珪化岩層 (珪化帯 は下位よ り Sl - S 7と命名 した;図1 4) の存在が認 め ら
れ る ｡ 堆積岩の特徴 は ､ 多くの植物化石 (珪化植物 ､ 押型 ｡ 印象化石 ､ 花粉 ｡ 胞子 ､ 珪化
木 ､ 炭化木 ､ 褐炭など) を含ん で い る こ とで ある ｡
続 い て各層 の特徴を述べ て い くと次の とお り で あ る ｡
毛サ ン ル 層上部 の最下層 (第1 サイ ク ル) は主 にc obbleサ イ ズ の 大 きな磯岩 か らなり ､
そ の l /2- 1 /3は先第 三紀 系 の岩 石で あり ､ 残 り は新第三 系 の 火山岩 な い し堆積岩 であ る
(- ニ の橋層 に対応する;酒匂 ･ /j､山内, 1 95 5;鈴木 ･ 松井;1 9 75)o こ れらの磯岩 は亜角磯
が大半を占め ､ 粘土沢近辺 で厚 く (Lo c. Bl;約80m)Jモ サ ン ル 川(Lo c. BIT)や ､ 早川橋近辺
(Lo c. BIll)の名寄川河床で は亜円磯が卓越 し ､ 磯のサ イ ズもpebble - gr a n u[eと小 さく な
り ､ 薄く (約10m) 堆積して い る(回8- 2) 0
珪化岩帯
サ イ ク ル の 最上部に は珪化植物遺体を多産する 7層 の 珪化岩層 (Sl - S 7) は ､ Lo c ら.
C- Gに 雫 出 して い る ｡
分布 : ル ベ の 沢流域 ｡ 糸毛 の滝周辺 (Lo c. C)
ル ベ の 沢流域の 崖錘(Loc. D)
5
粘土沢流域(Lo c. E)
サ ン ル川東(Lo c. ド)
S 3帯 か らの転 石の 集積 した場所と して ､ 次ぎの 2地点 が重要で ある
●
上 名寄1 7線 ｡ 名寄 州可床(Lo c. G)
ル ベ の沢 北東(Lo c. ”)
7枚の 珪化岩帯 は外見上 は非常に よくに似 て お り ､ 固結し ､ 黒色 - 黒褐色を呈 し ､ ガラ
ス 状の努 開面 を作り ､ 有機物 (大型植物化石と微小植物化石) と無機物 (岩石) を含有 し
て い る ｡ そ れ ぞれ の珪化岩 の厚 さ は3 0-2 0 c mと差が ある が ､ い ずれも上方細粒化の堆積
構造骨示 し ､ 下部 に 比較的大型 の 植物組織 や器官 が多くな る 傾向を示 して い る ｡ ま た ､ 珪
化帯の 基底面 の多 く は波状構造 を示 し ､ 最上面 は平滑 で ､ 部分的 に は層状 の 堆 積構造 が 見
られ た (図1 4) ｡ しか しな が ら ､
は珪 化帯に よ り差 がある こ とが ､
(図15) 0
S 1
植物化石の保存形態 とJ堆積構造 ､ 岩石学的輯徴 に つ い て
顕微鏡観察に より判明 した の で ､ 以下 に詳細を述 べ る
層厚 : 約3 0-4 0c m
分布 : 早川橋西側の名寄川河床 ､ モ サ ン ル川流域 の 河岸(
特徴 : 露頭 に よ り堆積構造 に変化 があ る ;早川橋近辺 で は最上面 は平滑 で ある が ､ モ サ
ン ル 川涜域で は波状構造を示す｡ ま た後者で は ､ 軽石 を含む根粒砂岩中に パ ッ チ状 に珪化
岩 が含 ま れ て お り ､ 帯状構造をなさな い (図1 6 A, B) 0 2彼の褐 炭の 層 を直下 に配置 して
い る が ､ 前 著 で は各々 が1 5-2 5c mの 層厚 で 遜る の に射 し ､ 後者 で は薄く (5-1 5c m)に な っ
て い る ｡
顕微鏡 で の 観察 に よ る と ､ 珪酸鉱物 は主 に 玉 随 (char c edony)や石英 で あ り ､ 植物片の
間 を埋 め る よう に発達 して い る (図1 6C, D) ｡ ま た 多くの炭化 した植物 粒子 や圧縮され た
植物片が こ のSl帯に は含ま れて い る ｡ しか し ､ 内部横道 を保持した植物化石 はS2帯 で は
観察で きな か っ た ｡
S 2
層厚 : 約3 0c m
分布 : ル ベ の訳の 河床
特徴 : s 2 帯の下位 に は1枚の20-2 5c mの 褐炭 が挟 ま れ て お り ､ モ サ ン ル 川崖錐(Lo c.
B暮l), ル ベ の沢 の 崖維(Lo c, BIH)で よく観察 さ れ る ｡ こ の 褐炭層の 直下 に は ス コ リ ア にとむ砂
岩層が あり ､ 多くの 珪化木 (運搬された もの) が含 まれ て い る ｡ い ずれも樹皮 はなく ､ 多
少の 変形 を受 けて い て ､ 短く切断さ れ て い る (約 H ト25c m)｡ 古流向を測定す る た め に は長
辺 が ､ 25c m以上 ある ことが望 ま し い た め∴ こ こ で は長軸の 方向 を測定 し て い な い o
顕微鏡観察に よ る岩石学的検討から ､ こ の珪化岩も主に玉随 よ りな り ､ 石英 を伴 っ て き
て い る ｡ こ れ ら は ､ 植物片や 泥岩 の 粒子 の 間隙 を埋 め る ように して発達 して い る ｡ 圧縮さ
れ た植物片 は全体量 の 半分 ほ どで ､ 層状に 入 っ てき て い る が ､ 内部構造を保持 した植物化
石 はS2帯で は観察で きな か っ た ｡
S 3
層厚 : 約8 0-120 c m (糸毛の滝で8 0c m, 粘土沢 で1 2 0c m)
分布 : ル ベ の沢 ､ 粘土訳の 河床と両者に挟 ま れた地域 の崖錐 (図 ;Lo c s. C 擢)
上記 の需 頭と は別 に ､ サ ン ル 川東側か ら発 見さ れ た転石 (Lo c. ド)
上名寄1 7線付近 の名寄川河床 で収集さ れ た転石 (Lo o. G)
ル ベ の沢 北束の道路脇 で収集され た転石 (Lo c. H)
★
Lo c s. トH は語頭 か ら直接採集されたサ ン プ ル で は な い が ､ 層序 ･ 岩相 ｡ 内部構造 を保
持 した植物化石を多産する こ とを考慮 して ､ S 3帯を起源 とす る転石 あ る と判断した｡
特徴 : s 3帯 は 7枚の珪化岩帯の中で は唯 一 ､ 解剖学的研 究 に適 した組織 レ ベ ル で内部
構造を残 して い る植物化石を含 む層 で ある (図1 7) ｡ S 3帯の下部に は小楯 ､ 材片.､ 球
果 ､ 根茎 などが多数混入 し ､ 母岩 であ る シ ル 卜質施岩の 粒子 は粗くな っ て い る ｡ 1 - 2枚
の 褐炭層 (3 0-60c m)がS 3帯 の 下位 に ､ 層理面 に対 して ほ ぼ水平 に堆積し､ マ ッ ト状 を呈
して い る (図18) ｡ 褐炭層の さ ら に下位に は凝灰岩質細粒砂泥岩層が堆積 し ､ こ こ に は莱
化石(J
'
mpr essio n, c o mpr e s sio n)､ 小根 ､ 材 (炭化材) ､ 球異などが含ま れ て い る ｡
,
顕微鏡観察に よ る岩石学的検討か ら ､ 珪化岩 は主 に 玉随よ りな り ､ 植物片を囲 い 混 む よ
う に ネ ッ ト状に発達 して い る ｡ 冊状のchalc edonicな脈 は ､ 組織内部をほ と ん ど貫く こ と
がな い ため ､ 珪化植物化石 は変形 を受けずに保存され て い る可能性が高い (図19) ｡ 植物
の各器官 は分離し て い るもの がほ とん どであ る が､ ソ - テ ィ ン グを受 け て同 一 一 器官が密集
して い る こ とが多 い . 小結晶 の 石英は (5-2 0ミ ク ロ ン) 細胞 間隙や組織 の 間隙の中を充填
し ､ 大きな結晶 の石英 (> 2 0ミ ク ロ ン) は植物片の 間隙 を埋 め る よう に 発達 して い る (図
2 0) 0
S 4
層厚 : 約150-2 0 0c m
分布: ルベ の沢や粘土沢 の河床や崖錐に帯 出 し ､ S 3帯 に随伴 して現 れる｡ 粘土沢付近
で 層厚 を増 して い る ｡
特徴 : S 4 の珪 化岩 は ､ S 3珪 化岩 と比較 して非常に 固く ､ よ り細粒 で撤密な シ ル ト岩
よ り な っ て い る ｡ 含まれ る植物片は ､ ほと ん ど全て が微小器官 (花粉｡ 胞子 など) であ
り ､ 全 体 と して有機物の 割合 が非常に低くな っ て い る ｡ ま た ､ ガラス 状努 開面 が見 られ る
だ け で ､ 堆積構造 は ほとん どなく ､ シ ル ト岩申の間隙も非常に 少な い (図1 9) o
顕微鏡観察 に よ る岩石学的検討から ､ 珪化岩 は主に 玉随よ りな り ､ 花粉 ｡ 胞子化石や炭
化 した植物微粒子を含ん で い る ｡
S 5
層厚 : 約30-4 0c m
分布 : ルベ の沢西側 ( 一 部東側) の 崖錘 (Lo cs. C, D)
特徴 : S 2 の珪化岩 に似て ､ 岩石申の空隙率が高く (月割こ最下部で大 きく なる) ｡
顕微鏡観察に よ る岩石学的検討か ら ､ 珪化岩は玉随や 石英 より なり ､ 植物片は全 て圧縮
変形を受 けて い て ､ 内部形態 を保持 して い るも の は な い (図21)
堆積構造 が見 られ ､ 有機物 ｡ 無機物 と もに上方細粒化 して い る ｡
S 6
層厚 : 約50- 80c m
分布 : ル ベ の沢西側 の崖維 (Lo c ら. C, D)
特徴 : S 6帯 は S 5帯 に随伴 して堆積 して い る ｡
有植物器官の特徴は S 4帯と非常によく似て い る ｡
｡ 層理面 に対 して水平な
顕微鏡観察 に よ る岩 石学的特徴 や ､ 含
細粒で撤密な シ ル ト質の珪化岩 で あ
り ､ 微小 な花粉 ｡ 胞子 を主に含ん で い る が ､ 有機物の 量 は少な い し､ 空隙率も小さ い ｡ 堆
積構造 は ､ ほとん ど観察する こ とが で きな い ｡
S 7
層厚 : 約5 0- 70 cm
分布 : ル ベ の 沢西側の 崖鎌 (Lo c. D)
特徴 : シ ル ト岩中に は多くの 空隙があり ､ 部分的 に珪化して い なか っ た り ､ 珪 化度の悪
い 砂岩が混ぎ っ て い た り する (図21) o s 7帯の 上位 に はl枚の薄 い 褐炭層 (20-30c m)
や ､ 砂磯層があ り ､ 第8番目の堆積サ イ ク ル が想定されるが ､ サ ン ル 溶岩 が整合で預 っ て
きて い て ､ S 8帯は観察で きなか っ た ｡
顕微鏡観察 に よ る岩石学的特徴 はS 2､ S 5 に類似 して い て ､ 圧縮変形 した植物片を含
み ､ 上方細粒化お よび ､ 平行葉理 の の発達 した堆積構造を示 して い る 0
以上 の結果を総合する と ､ S 3帯からの み比較解剖学的研究に適 する ような植物器官 ｡
組織が得 ら れ る こ と がわ か っ て きた ｡ S 4 と S 6帯 か らも保存 の 良 い 微植物化石を得る こ
と が でき る が ､ そ の 多くは花粉 ｡ 胞子 で ある た め今回 の研究の対象か ら は外 した｡
s l , S 2 . S 5. S 7帯 に は圧縮変形を受 けた植物化石 しか 産出 しなか っ たた め ､､頼
討対象 か ら外 した ｡ こ れ らの珪化帯 は モ サ ン ル 層を主 に形成 して い る凝灰岩質 な堆積層
(- の 橋凝灰岩部層 ｡ モ サ ン ル橋凝灰岩部層) が ､ 多 量の 火 山灰質 の シ ル トを供給する こ
とに よ っ て繰 り返 し形成さ れ て い っ たと考 えら れる｡
上 記の 珪化した植物器官とは別 に ､ S lとS 2帯に 挟 まれ る ス コ リ ア の卓越する砂岩層
か ら得ら れた珪化木に つ い て は古環境解析 に当た っ て ､ その 樹種等に つ い て検討を行 っ
た ｡
モ サ ン ル層の 堆積年代
植物化石を多産す る モ サ ン ル 層そ の ものの 堆積 年代 は測定さ れ て い ず不明 で ある が ､ い
く つ か の 火山岩の年代測定の デ ー タ - か ら ､ 類推す る こ とが可能である . 放射年代測定 に
より ､ 下 川層群の 下位に当る火 山岩 の年代は1,1 0 0- 1,3 00万年前 であり ､ 上位に当た るサ
ン ル 溶岩 の 年代 は1,00 0- 1,20 0万年前と報告さ れ て い る (青木 ｡ 磯部, 1 9 85;輿水 ｡ 金 ､
19 86, 1987;渡辺 ｡ 山口 ､ 1 988;渡辺 ｡ 他 ､ 1991) ｡ これらの デ ー タ - を総合 して考え る
と ､ モ サ ン ル 層の堆積した時代は中期中新世後期 ( 約1,2 0 0万年前) と考え ら れ る ｡ その
ため ､ 下 川地域 の珪化岩帯 は1,00 0万年前より も新 しく堆積 した こ と はな い であ ろう｡
サ ン ル溶岩
サ ン ル溶岩 は下 川地区内で は中部か ら西部に か け て広く分布 し ､ モ サ ン ル層 を整合で
覆 っ て い る (モ サ ン ル層最上部を切 っ て堆積 して い る) ｡ サ ン ル 溶岩 は不整合 で上位 の新
規溶岩 と鮮新統 - 第四 系 の堆積掛こ4:っ て得われて い る . 全体の層厚 は約200-3 0 m
で ､ 岩相 は球 晶 (直径1-1 5m m)を含む ､ 流理 の発 達 し た流紋岩 である (図2 2) 0
名寄川 の 北側で ､ 早 川橋と粘土沢 に挟 ま れ た約5 00m 以内 の 局所で買 入岩 が見 られ る
が ､ 岩相a)特徴 か ら推定 して ､ 恐 らくサ ン ル溶岩 の 質入 し た場所 で あ ろうと考 え た
(図) ｡ 買入岩 の流理 の角度は6 0-9 0度である ｡
モ サ ン ル層の 堆積環境
モ サ ン ル 層の地 質構造 や古環境解析などに つ い て は ､ 酒匂 ｡ 小山内 (1 955);酒匂 砂 他
(1 96 0) に より ､ 岩相や植物化石の存在などか ら ､ 湖沼性地積物で あ る と概説的 に述 べ ら
れ て きた だけで あ っ た ｡ 本研究 で は ､ モ サ ン ル 層を大きく下部と上部に分 けてそ の堆積環
境等を明ら か に して い く ｡
モ サ ン ル 層下部 は地積の第1 段階と して基盤岩であ る先第三系 の日高累層群を不整合 で
希 っ て い る ､ 基盤磯岩類があ る｡ 続 い て - の橋凝灰岩部層 に よる最初の噴出で沈降が始ま
り ､.堆積 の き っ か けが 出来 て い っ たと考えら れ る ｡ ほ ぼ同時期に 同調的 に厚 い 酒結凝灰 岩
や軽石 を含 む火砕流などが堆積 して い っ た ｡
さ ら に ､ 巨磯を含む洪水性 の磯岩層 が堆積 し ､ 侵食と埋積作用を5 固練り 返 して ､ 第
3 ､ 第 4サ イ ク ル内の静穏期に は明 らか に森林が発達 して い た こ と を示す化石林が見 い だ
さ れ た ｡ 化 石林 は 一 連 の磯岩層中の平行層理 ( 一 部斜 行層理も ある) が ､ よく発達 し た凝
灰岩質泥 質砂岩中に直立 した姿勢を保ちなが ら ､ 密集して林立 して い る ｡ 他方 ､ 数多くの
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運搬作用 に よ っ て埋積 した黒地性 の珪化木や炭化木 は ､ 第2 - 4サ イ ク ル の磯岩申に発見さ
れ た ｡ こ れ らの 流木の長軸方向の測定に は ､ 5 4本の珪化木 ｡ 炭化木 (長軸の長さ:0.3-
2.5 m ; 直径 >2 0c m)を用 い た (l_ o c s. Al, Al;図) ム 流木に よ っ て推定さ れう る
■
モ サ ン ル 層
下部の古流向 は ､ Lo c. Al の章成橋付近 で は ､ 東西方 向の 流 れも観測 で きた が ､ 南北方向が
卓越 して い る ｡ こ の こ とは斜行層理 の ラミ ナの軸の方向が南北を示 して い る こ とと結果的
に よ く - 致 して い る ｡ 機種 は先第 三 系 の砂岩 や ､ - の 橋部層 由来の酒結凝灰岩などが種 で
あり ､ 磯径 は第3 ､ 第 4 サイ ク ル で巨磯が卓越 し ､ 第 1 ､ 第 2 ､ 第5 で は15c m以下 の も
の が多く占め て い る ｡ 大規模な洪水性堆積物の後に は必然的に こ れ に続 く砂岩 ｡ 泥岩も厚
く推積 し ､ 植物の侵 入や繁殖を許 した結果とな っ た (第3 ､ 第4 サ イ クル) ｡ 化石林は次
の サ イ ク ル性 の磯岩 に より ､ ほぼ同 一 平面で切 ら れ た形 にな っ て い る .
モ サ ン ル橋凝灰岩部層 はa c c r etio n a rylapilliluff, 大きな軽石を含む角磯凝灰岩 ､ 細粒凝灰
岩 に よ り輯徴づ け られる が ､ ぬpjnitu印以タは 比較的広範囲に 堆積 して い る . 特 に細粒凝灰
岩層 は平行葉理 の よく発達した堆積構造を持 つ こ となどに よ り ､ 湖瀞隻堆積物である ｡ ま
た ､ 粗粒 な凝灰岩層に含ま れる炭化木の長軸方向の 測定か らは下位の磯岩申に含まれる溌
木に よ る ､ 古流向と同じ方向性 ･(N-S)を示 すデ ー タが得 られ た ｡
下川層下部の岩相や堆積構造か ら推定すると ､ 下 川地域 の 東部 - 中部で は ､ 沈降 ､ 侵
食 ､ 洪水性堆積物､ 湖沼性堆積物 へ の - 連 の 変化 が観察で きた｡ 特 に磯岩 層申に み られる
周期性 の ある埋積 過程 の 中で湿地性の 植物群集を生 むような陸地が 出来 て い た こ と は ､ 注
目に億す る｡
モ サ ン ル 層上部は下部と異 なり ､ 次の ような古環境の下 での 堆構であ っ たと考 え られ
る ｡ 最下部の ニ の橋層を除 い て火山性 の細粒の 堆積岩が卓越 し ､ 植物片な どの有機物 に嘗
む岩相が主流 で ある ｡ ニ の橋層 の磯岩層 の層厚 か ら考察する と ､ 一 連 の 堆積の 中心 地 は粘
土沢付近 であ っ たの で は な い か と推定され る ｡ なぜ なら ､ 大 - 申磯の ニ の 橋磯岩 は粘土沢
付近で 約80m と ､ 極め て厚く堆樗 して い る ｡ ま た ､ 山口 ｡ 渡辺 (1990) に よ り ､ 名寄地
域 の重 力異常の 測定結果も ､ 粘土沢 か ら下川町 に か けて低重力地域 が ある こ とを示 して い
る ｡
細粒の堆積物が卓越 し ､ 平行葉理 の見 ら れる堆積構造 ､ サ イ クリ ッ クな上方細粒化の層
序などか らモ サ ン ル層上部は火山性 の湖沼 の 中に 堆積 した もの と考 える｡ そ の 中で ､ 特異
的 に 7枚 の珪化帯が発達 した の は ､ お そ らく ､ モ サ ン ル層下部の - の 橋凝灰岩部層や モ サ
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ン ル 橋凝灰岩部層か ら多量の珪酸塩が流失し ､ 7枚の珪化帯が形成したと思われる ｡ S 3
帯 (層厚 >80c m)に は保存の よ い 珪化植物化石が凝集 し ､ S 4(層厚 c a. 200c m) , S
6 ( 層厚50- 80c m) に も保存の よ い植物性微化石 (花粉｡ 胞子) が混入 して い るの で ､
下川地域 で は比較的厚 い シ ル ト岩 内で の 急速な珪化作用が ､ 圧縮変形 を受 けづ らく して い
る よう であ る ｡
下)H地域 とPrin c eto n地域 ｡ Rhynie地域 の 珪化岩 の比較棉討
- 般 に舌植物学の立場 で,七he rt”と い う言葉 を使う場合は ､ 地質学 一 般 で深海底の放散虫
起源 の非常に 固く褐色 の撤密な岩石 に対 して使用するche rtと は異なり ､ 有機物 (植物片を
含ん だ) 珪化岩(帯‡ (s=cified r o ck, s川cified bed, silicifiedLaye r)をさす (S ha w, 1 95 2;
Kids o n and La ng, 1 91 7, 1 9 21;Ba shlge r, 1 9 81)o
日本 や東南 ア ジア ､ ユ ー ラ シ ア 大陸東部の第 三紀 か ら珪化植物が報告され た例 は非常に
少な い (Matsu m oto eta/., 1 94, 199 5;Mats u m ot etaI” 1997a, Mats um oto eta/･ , 1997b;
Mats um oto, 2 00 0)が ､ 世界的 に有名な暁新世 の カナ ダ/プリテ ィ シ ュ コ ロ ン ビ ア 州の プ リ
ン ス ト ン のPrinc eton- che rtや ､ 時吋ま下 る がデボ ン紀 の ス コ ッ トラ ン ドのRhynie- chertと
比較 して ､ 下)tI地域の珪化岩帯の特徴を鮮明 に して い く こ と に する ｡
shim oka w a- chert(下 川地域 の珪化岩帯 S 1
- S 7 の総称と して使用 する) Prin c eton -
che rt, R hynie
- che rt
,
･の 3者に 共通 した輯徴 は以下 の とお り である (図23,2 4) o
｡ 層厚 の違 い はある が ､ い ずれもサイ ク リ ッ ク卑堆積構造を示し ､ 珪化帯の枚数も異な る
が ､ 何枚 かの 珪化岩帯に 内部構造を保持して い る植物化石を含んで い る ｡
･ R hynie - chertで は現地性 の垂直状態で の保存も見 ら れ たが ､ 他の 2 カ所 で は準現地性
を示すよ うな埋積過程 があ っ た ｡ つ ま り ､ 多量の 植物 が珪化岩中に見 ら れ る こ と (全岩
の 1/2程度) ､ 同 一 種の様々 な植物器官が見 られ る こ と ､ 器 官同士 が接合 した ま ま の状
態 もみ ら れ る などか ら生育地 か ら の 運搬距離も短く ､ 極め て現地性 の 高 い 植物組成で
あ っ た と推定さ れ る ｡
･ 珪 化岩帯 の 岩石学的特徴 は ､ 何れ も岩相 は シル ト - 泥岩 で あり ､ 比較的流 れ の 少な い 湖
澗的環境下 で形成され た もの と考える の が妥当で ある｡ しか し､ 珪化岩中の植物片の量
はRhinie> Prin c eto n>下 川地域 の順 に 少なくなる こ とや ､ 下川の 珪化岩 に は部分的
に 平行葉理 の 見 ら れ る こ とな どか ら ､ 3地域 の中で は最も水流の影響を受けたと考 え ら
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れ る ｡
3地域 の申で は下川地域での 珪化岩帯の層厚が極め て厚 い の が特徴的 で ある ｡ 他 の地域
で は1つ の層 は ､ せ い ぜ い50c mであ る ｡ この こ とも涜 入量の多さや ､ 比較的遠方か らの
運 び込 み の の 証拠 になる ｡
植物化石 の保存
珪化植物化石の保存の 問題 に つ い て は触 つ か の 報告がある が (Spic e r,19 7 7,1 98 1;
cle a r
,
1 91)､ 日本に お い て その研 究例 の多く は珪化木の生成過程に つ い て であ り (
Murata, 1 9 40;赤羽 ･ 古野,1 9 3;赤羽 ｡ 他 ､ 1 9 9)､ 植 物組織 ｡ 器官 (葉 ｡ 球果 ｡ 根茎 ｡
果序) などに つ い て の 報告は ほ とんとなさ れ て い な い ｡ こ こ で は ､ 下川 の 珪化植物化石 に
関す る直接的なデ ー タを示す こ とはで きな い が ､ Prin c eto n - chert から得 られ た知見 を基
に
, 保存 の 問題 に つ い て簡単に触 れ て お く (Ba singe r, 1 981など)o
細胞 中 組織
r
i/ ベ ル での 内部形態 の保存に は ､ 最低次ぎの ような条件が必要であ る｡ まず
慕 - に 急速 な珪化作用が行われる ことで ある . この過程 は強酸性 や強ア ル カ リ性の水溶液
の中で進行 す る の で はな い こ と が重要 であ り ､ (Brow ning, 1 9 63;Le o a nd Ba rgho o r n,
1976) 一 説 に よ れ ばpH9か らpH 5 に水溶液が変化する ときに 最 も珪化 が進行 しや す い と い
う報告も あ る ｡ 珪酸塩の供給に細粒の火山灰な ど寄与 して い る と い う研究結果がある が (
co rr e n s
,
1 9 50)､ 活発 な火 山活動 が頻繁 に 営 まれ て い た下川地域 で は ､ 充 分 な量 の珪酸塩
塩 の 供給が あ っ たと推定 さ れ る ｡
モ サ ン ル 層上部 に含まれ る珪化植物化石の保存に つ い て も ､ Prin ceton - che rt内での保存
過程 に近 い もの が考え られ る が ､ 珪化帯の厚さ や ､ 枚数の 差な どは堆積場 の 大きさと ､ 無
機物無機物十有機物の供 給量 の 差に か か わ っ て い る もの と思 われ る ｡
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第2章 植物化石
モ サ ン ル 層申の植物化石 に関 する研 究 は ､ 酒匂 ･ /j､山内 (1 9 5);鈴木順地(1 9 6 7)<来
島,1 93 2の 未公表 の植物化石デ ー タ含 む > に ある だ けであ る o それ らに よ る と ､ 葉化石を
中心と し て 6属 <Sa/['x(ヤ ナ ギ属), A/n u s(ハ ン ノ キ廃), co/y/u s(ハ シバ ミ属), Fagu s
(ブナ属), Vl
'
bu m u m(ガ マ ズミ属), Ca rpo/ithe s> が予察的に報告され て い る だけ で あり ､ 層
序的 な考察や ､ 分類学的考察は なさ れ て い な い ｡ ま た ､ 多くの珪化木の存在 は知られ て い
る が ､ 樹種 の検討や 層序学的な考察 は ､ 筆者ら がモ サ ン ル 層 の珪化植物 の報告をする ま
で ､ 西 田 (1 9 9 0) が予察的 に ゼ ン マ イ 属 を報告 した だ けであ っ た ｡ 松本 らは ､ P/c e ∂(ト
ウ ヒ属 ; Mats u m oto eta/., 1994), Ts uga(ツ ガ属; Mats u m ot eta/., 1 9 95), Glyptostrobu s
(ス Jr ショ ウ属 ; Mats u m ot eta/. , 1 9 9 7a), De c odo n(デ コ ドン属 ;Mats u m ot eta]”
1 9 9 7b), Os m u nda(ゼ ンセィ底 ;Mats um oto, 20 0 0), J W u s(ハ ン ノ キ属 ;Mats u m ot ,
20 0 0)に つ い て朝告 して きた ｡
中期 - 後期中新世 の 時代の非海成層の植物化石を産出する地域 は ､ 名寄盆地 を中心と し
て その縁辺部に存在 して い た ｡ そ れ は ､ 下川地域の 西な い し北西方向に あり ､ 大型植物化
石群集 (棚井 ｡ 他 ､ 19 81;植村 ､ 1991) や花粉 ｡ 胞子化石群集 (佐藤､ 199 2;7gara shi
a nd O ka
,
1 9 93)に つ い て研究 ｡ 報告さ れ て い る ｡
第2章で は ､ モ サン ル 層上部の珪化植物群集を中心と しなが らも ､ 一 連 の 堆積物 であ
る ､ モ サ ン ル層下部 ｡ 上部か らの珪化木も広くモ サ ン ル 層の植生 と考 えて総合 して ､ イヒ石
植物組成を論 じて 行く こ とに す る ｡ 併せ て ､ 植物化 石産 出 (occ u rr e n c e)に 関 する 問題 ､
古環境 の 問題 ､･北 海道 を中心 と して ､ 他 の 地域 の 中新世の 植物組成 と の 比較 なども取 り上
げて い く ｡
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産出状況(Oc c urr e nc e)
植物化石 の産 出層準と分布 ｡ 植物組成 は以下 の 通り である (表1) ｡ 珪化植物化石を中
心 と して モ サ ン ル 層上部 ｡ 下 部の全植物化石を属 レ ベ ル で表示 した ｡ 特に S 3 の珪化植物
器官 か ら は種 レ ベ ル で の同定が出来たもの もあ り ､ すで に 報告 して い る (ゼ ン マ イ属:
os m u nda sp./ 0. cI
'
n n a m o m e a; トウ ヒ属:PI
'
c e a n ak u chI
'
/
I
; ツ ガ属: Ts uga
shim oka w aen sis; スイ シ ョ ウ属: GIypto strobus r uben o s a w a e n sI
'
s; デ コ ドン属:Dec odon
m o s a n r u e n sis) に つ い に て は種名を い れ た (泰1) ｡ 珪化植物以外は量 的考察は行わず､
予 察的 に常頭 の位置と植物組成を示 した ｡
珪化木 (化石林と して)
Lo c. Al:名寄川 o 幸成橋東､ モ サ ン ル 層下部磯岩層､ 第3 サイ ク ル上部砂泥岩層
Ta x odio xylo n(ス ギ科)
Lo c. Al:名寄川 ｡ 章成橋西 ､ モ サ ン ル層下部磯岩層 ､ 第4 サイ ク ル 上部砂混岩層
Ostrya (ア サ ダ属)
珪化木 (流木として)
- Lo c. Al
,
All: (上記参照)
Lo c. Bl:名寄川 ｡ ニ の 橋共和橋周辺 ､ モ サ ン ル 層上部磯岩層 ､ 第1 サ イ ク ル
Loc. Bit: モ サ ン ル 川中流 4 崖錐 ､ モ サ ン ル層上部第2 サイ ク ル ､ ス コ 1+ア 質砂岩層
Lo c. B =: ル ベ の沢中流 ｡ 崖錐 ､ モ サ ン ル層上部第2 サ イ ク ル ､ ス コ リア 質砂岩層
Pic e a, Ta x od[
'
oxy/on, Fagu s, A/n u s
珪化 植物化石
モ サ ン ル 層上部 の珪化岩 (S 3) 帯
Lo c. C: ル ベ の 沢 ･ 糸毛の 滝周辺
Lo c. D: ル ベ の 沢 ｡ 西側崖錐
Lo c. E:粘土沢
Lo c. ド: サ ン ル 川 ｡ 東側
(Lo c. G):需頭 で はな い が ､ S 3の 転石 の集積地 ､ 上名寄1 7線 ､ 名寄川河床
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(Lo c. H):語頭 で はな い が ､ S 3 の転石の集積地 ､ ル ベ の沢東側
Osm unda(ゼ ン マ イ属), A ble s(モ ミ属) , P/
'
c e a
,
Ts uga, GIypto str obu s
(Ta x odI
'
o xy/o n), A/n u s, De c odo n(デ コ ドン属)
大型植物化石 ( 葉化石 が大 半を占め る ､ 松本 ､ 未公表 デ ー タ -)
Lo c. A[
'
:名寄川 ｡ 章成橋東､ モ サ ン ル 層下部砂磯岩層 ､ 第 3 サ イ クル 上部砂泥岩層
Lo c. Alの化石林の直下
Loc. C
'
: ル ベ の 沢 ･ 糸毛の 滝下2-5 m
モ サ ン ル 層上部 ｡ 第3 サイ クル ､ ､凝灰岩質泥 質砂岩層
Os mu nda, P/
-
ce a, a/ypto str obu s, Pte r o carya(サワ クル ミ属), Sa//
'
x
(ヤナギ属), A/n us, Fagu s, Ac e r(カ エ デ属)など
花粉 ｡ 胞子化石 (古屋 ｡ 松本 ､ 未公表デ ー タ -)
シ ダ類胞子 , P/
'
c e a
,
Ta x odia c e a e, Ts uga, Ptero c arya, Alnu s, Betu/a
(カ バ ノ キ属), Go ry/u s(ハ シ バ ミ属), Fagu s, Qu e r cus(コ ナ ラ属),
Ca sta n e a(ク リ属), Arte mI
'
sia(ヨ モ ギ属), Gra min e a e(イネ科) など
S 3帯の珪化植物化石
植物器官の S 3帯の中での垂直変化と､ 植物組成の分布の差遣 に つ い て概観 しておく
と ､ 次の ような結果 が得ら れ た ｡
露頭 ごとの水平的な変化で はLoc. C (ル ベ の 沢 ｡ 糸毛 の 滝周辺) に お い て種数 が多 い ､
同 一 種内 で の組織 や器官 の 多様化 ､ 花や 雄異 などの 破壊さ れや す い 柔 ら か い 器 官の保存状
態 が よ い ､ 器官 同士 が結合 さ れ た ま ま の 状態で発見 さ れ て い る ( 葉が つ い た小枝 ､ 小根 が
つ い た幹 ､ 球果 が つ い た根) など特筆 で きる (図25) 0 Lo c. E(粘土沢) で は ､ トウ ヒ
属 ｡ ス イ シ ョ ウ属 の 葉が平行 に 堆積 して い る様子 が み ら れる ｡ Lo c. ド(サ ン ル川東) で は ゼ
ン マ イ属 の根茎 が多数発見され て い る ｡ Lo c. Gで は ハ ン ノキ属 の 果序や果 実 ､ デ コ ドン属
の種子 な どの産出があげら れる ｡ Lo c. H で はス イ シ ョ ウ属 の球 果が多産する ｡ し か し ､ 下
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川地域の 約7k.m 内で の水平分布は ､ どの 地区 にお い ても ス イ シ ョ ウ属 旬 トウ ヒ属が優占
して お り ､ 植生 に つ い て は単純な景観を呈 して い た と い え る ｡
s 3帯内で の垂直変化 は ､ 以下 の よう に検討した｡ 糸毛の滝に 分布する厚 さ約80c mの
s 3 層 の 珪化岩か らほ ぼ等間隔で 6 (a - 千) 箇所か ら標本 を採集 し ､ 岩石薄片標本 を作
成 した(図) o 下 部 (a;b)で は針葉樹の 葉 ･ 球果
p ,J噸 などが大半 を占め て い て ､ 保存も
良 い の に射 し ､ 中央部(c, d)で は ､ 全体に植物片が少なく (特に繁殖器官が少な い) ､ 保
存状 態も悪 い ｡ 上部(e,千)で は根 (地下茎) や ､ 細 か く砕 け た り ､ 炭化 した植物 が多く ､
樹 種 を特定 でき る植物器官 の もの は少なか っ た ｡ こ れ ら の 精巣 か ら はS 3帯内部で の 上方
細粒化 は岩 石学的なもの だけでなく ､ 含まれ て い る植物化石 でも起 きて い る こ とがわ か
る ｡
珪化木の 産状と樹種
珪化木 の産状 に つ い て は ､ 化石林と涜木に分けて考察して い く｡
化石林の産状と樹種
L｡ c. Ai <モ サ ン ル 層下部 ｡ 磯岩層第3 サイク ル 上部> の名寄川河床に は1 4本の
Tax odI
･
o xy/o nが約15 0m 2 の 範囲内に ほ ぼ地層面 に射 し垂直に突き出 し た形 で発見され た
(図 9,1 0) o 多く は幹材で あり ､ 第 4 サ イ ク ル の 磯岩層 に よ り同
一 平面 で切 られ て い る o
珪化木の 直径 は4-40 c m , 樹齢は20-1 50年 で ある が ､ 樹皮 は ほとん ど確認 で きな か っ た o
4本 に つ い て はその現地性 の確認の ため根の部分 まで掘り下げたが ､ 第3 サイ ク ル 下部の
磯岩 に は達 してなく ､ その上部の凝灰岩質な砂岩層に根 を張っ て い る様子 が観察で きた o
Ta x od/
･
oxy/o nに は GIypto str obu sとCun ningha miaの 2属 が含ま れる が ､ 材以外 の器官
( 葉･ 球果 ｡ 雄果) で モ サ ン ル層 か らCu nn /
'
ngha m I
'
aの 報告が なされ て い な い た め ､ こ の
化石ヰ和まG/ypto str obu sで ある可能性 が嵩 い o
L占'c. AIlくモ サ ン ル 層下部 ｡ 磯岩層第4 サ イ ク ル上部>の名 馴 伺床 に は1 0本 の Ostrya(
ァ サダ属) が約50m 2 の範 囲内に地層面 に垂直に林立 して い る(B]9,ll,1 2)｡ その うち1
本 は根材で ある が ､ 9本 は幹材で あり ､ 第5 サ イ クル の磯岩層 に よ り ､ 同
- 平面 で切 られ
て い る . 珪 化木 の直径 は4-1 8c m , 樹齢 は1 8-6 0年 で あり ､ 樹皮がつ い たまま で保存され
て い る ｡
`
ノ3本に つ い て は現地性の有無の確認作業の ため ､ 横車オまで掘り下げ
たが ､ 第4 サ
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イ ク ル の 凝灰岩質砂岩の申に根を張 っ て い る様子 が観察でき た ｡ ア サ ダ属 の純坤で あ る
が ､ 年輪の幅が樹皮 ( 最後の5-8年 間) に近 くな る に つ れ て狭くな っ て い る の が特徴 であ
る (年輪幅o.310,5 m m) ｡
運撒 され た珪化木の産状
Lo c s. AI
,
Al
,
Bl, B ‖, BILlの語頭 か ら採集さ れた珪化木6 0本に つ い て ､ そ の 樹種の検討を
行っ た｡ Ta x od]
'
o xylo n, Pt
'
c e a, Fagu sの 3属 が確認 で きた が9 0%が 指 x odio xy/o nであ っ
た ｡ 樹皮を つ け て い るもの は ほ とん どなく ､･運搬過程 に お い て ､ 削刺さ れ た と思わ れる｡
直径 は8-4 5c m まで ある が ､ 全体 として30c m以内の もの が多か っ た o ほ とん どの標本 は
変形 を受 け て お り ､ 特 に早材部分 に お い て変形が著 し い もの も見受 けら れ た ｡ ま た ､
Lo c.Btl, B =か ら採集さ れた標本は20c m以内に小 さ く切断さ れ て い る も の が ほ と ん ど
で ､ 変形 ｡ 変 質 (炭化)して い る もの がば とん どであ っ た ｡
S 3 の珪化植物組成 (Fos sil F書ora)
モ サ ン ル 層上部S 3帯か ら は5科 ｡ 7属の15植物器官が同定された｡ 内訳 は シ ダ植物
2 ､ 針葉樹11､ 被子植物2であ る ｡ 記載 した種以 外 に も菌類 ､
の 栄養器官 ｡ 繁殖 器官な ども産出 て い る ｡
Ta xon o mic=stoずplantsfro m the S3bed
シ ダ類 ､ 針 葉樹 ､ 被子植物
Divisio n :Pter ophyta
Cfa s s :Lepto spo r angIOPSida
Orde r:Filic ale s
Fa mily: Os m u nda c e a e(ゼ ン マ イ科)
os m u nda (Subge nu sOsm LJ nqa)sp. ゼ ン マ イ (ゼ ン マ イ 亜属)
Os m u nda (Subge n u sOsm unda str u m)c/
'
n n声m O m e aL･ ヤ マ ドリ ゼ ン マ イ
(ヤ マ ドリ ゼ ン マ イ 亜属)
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Division : Coniferophyta
Orde r:Tax odia]e s
Fa mily: Pina c ea eマ ツ 科
p/
'
c e a n ak u chii Matsu m oto, Ohs aw a 良 N
-
IShida 卜ウヒ属
P/
'
ce a sp. 1
Pice a sp. 2
P/c e ∂ sp. 3
PJ
'
c e a sp. 4
PI
'
cea sp. 5
Pic e a sp. 6: w o od
Ts uga shI
'
m oka w a e n s/
'
s M ats um oto, Ohs a w a(As aka w a)a Nishida ツ ガ属
Family: Ta x odiac e a e ス ギ科
G/ypto str obu srube n osa w aen sis Mats um oto, Ohs awa(As aka w a), Nishida 良
H. Nishida ス イ シ ョ ウ属
Ta x odI
'
o xylo ncu m m l ngha mio/
'
de s : vv o od
D
'
LVisio n :Anthophyta
Cla s s: Dic otyledo n opsida
Orde r:Fagale s
Fa mily: Betula c e a eカ バ ノ キ科
A/n u s(Subgenu sAIn u s) sp. ハ ン ノ キ属 (ハ ン ノ キ亜属)
Fa mily: Lythr a c e a eミ ソ ハ ギ科
De c odo n m o s an rue nsI
-
s Mats u m ot
,
Mo m oha r a, O hs awa, & Shoya
デコ ドン属
Unide ntifiedtaxa
Fu ngi 菌類
Fer n シダ類
pin a c e o u sle afcf. A bies sp. モ ミ属
Reproductiv e organ s ofs e edp]ants 種子植物の繁殖器官
vegetativ e o rga n s ofs e edpla nts 種子植物の 栄養器官
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s 3層以外の珪化植物は5 カ所 (Lo c ら. Al, A H, 軌 Bl!,
.
BIN)か ら4 属の珪化木 (2属 は針
葉樹 ､ 2属 は被子植物) : マ ツ属 , P/
'
n u s(マ ツ 科, Pin a c e a e) ､ TaxodI
'
o xylo n属 (ス ギ科
,
Tax odiac eae) ､ ア サ ダ属, Ostrya (カバ ノ キ科, .Betula c e a e) ､ ブナ属 , Fagu s(ブナ軌
Faga c e a e) を記載 し検討し た ｡
植物組成
s 3帯の植物組成 は 2種の ゼ ン マ イ属 ､ 4種の針葉樹､ 2種の被子植物で代表され て い
る ｡ モ サ ン ル 層下部 ･ 上部の 珪化木を加え ると ､ 被子植物が4種になる ｡
化石 の産出量か ら考える と ､ トウ ヒ属Picea naka u chI
'
iなどと ､ ス イ シ ョ ウ属
G/yptostrObu s r ube n o sawae nsI
'
s(Tax odI
'
oxy/o n cun n/
'
ngha m I
'
a)の 2属 が優占種で ある o つ
い で ､ ゼ ン マ イ属 ( 中でも ゼ ン マ イ亜属) や デ コ ドン属 が多く見られる ｡ 広 葉樹で は ハ ン
ノ キ属 や ブナ 属 が分布を広げて い た と考え られ る o
こ の うち ス イ シ ョ ウ属 (GIypto str obu s) とデ コ ドン 属の (De c odon) は現在日本に は
生育して お らず､ 前 者は中国南部の ごく 一 部の地域 (植村 ､ 1990) ､ 後者 は北米 大陸寮部
の湿 地帯 に 分布し て い る (Kv a c ek andSakala, 1 9 99)､ 第三 緋直物 の残存種 で ある ｡ こ の
2種以夕は 現在の 日本の 温帯地域で普通 にみ ら れる種 で はある が ､ ツ ガ属や ブナ属の 分布
は北海道南部まで とな っ て い る ｡
古植物の組成 は ､ 現生種 との 比較に お い て推定する こ とになる が ､ 現在の 下 川地域 で は
見受 け られな い種が半数以上を占め て い て ､ 針 葉樹主体の落葉性広葉樹が随伴する ような
林を頭 に描 く こ とが出来る｡
古植生の考察
ス イ シ ョ ウ属 ､ 4棲の葉を持つ トウ ヒ属 が優占 して い る こ と ､ 水湿地性植物 である デ コ
ドン 属 が普 通 に見 ら れ る こ と ｡ ハ ン ノ キ属 ･ ア サ ダ属 ｡ ブナ属な ど裸地 や ､ どち ら かと い
う と湿地 を好む植物が随伴 して い る こ とな どを総合 して考える と ､ モ サ ン ル 層中の植物群
薄紙成 は湿 地性森林群集と見 る こ とがで きる｡ ま た ､ 後者の落葉性広葉樹 は第
一 次遷移種
と して ､ 氾濃 厚な どに 入り 込 む性 質が知 られ て い る の で ､ モ サ ン ル層 下部の磯岩 層や ､ 上
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部 の こ の橋層相当層などの洪水性堆積物とい う地質学的事象ともよく 一 致 し て い る ｡
生育地城の当時 の気温に つ い て も若干の 考察を加える と次の よ うな知見 が得 られ た｡ モ
サ ン ル 層内に は常緑広葉樹 は全く発見されて い な い の で ､ 暖帯要素 はほとん どな い ｡ ま
た ､ 現 生種 で ある ス イ シ ョ ウ は低温 に対する耐性が低く ､ か つ 高湿度を必要とする樹種で
ある こ とが判明 し て い る た め ､ 生育環境は湿地 で あ る可能性 が高 い(Ma n che ster, 19 87;
Buda nts e v
,
1992)｡ 随伴す るデ コ ドン属 は半水生植物 に近 い生育形態を取 っ て い る こ と ､
ヤ マ ドl) ゼン マ イ も湿地を好む植吻で あ る こ となどを総合 して ､ モ サ ン ル層 の 植物群を温
帯湿地植物群集と位置づ け る ｡
ま た ､.火 山の影響下 での植生 に つ い て はTa n aia nd Hu zioka(19 67)ら の 報告に よ る と ､
冬季 の気温 の低下が少な い など ､ 温 暖な環境を作 り出す要因とな っ て い る ｡ 下 川地域で の
活発 な火山活動 や ､ 内陸盆地 的地形 は気候 の 温暖化 に寄与し て い たの で はな い かと考 えら
れ る ｡
中新世の植物群集との比較
北海道 の中新世 の植物群集 は大型植物化石 や徴化石 ( 花粉｡ 胞子) を使 っ て研究報告さ
れ て き た (Ta n ai, 1 9 61, 9 72;Ta n aia nd Su z uki, 1 96 5). 近年に な っ て ､ 下川 地域周辺 で
の古植物組成 に つ い て鶴つ か の報告がなされて い る ｡ 植村 (1 9 91) は中期中新世の温江別
と仁辛布の古植生 に つ い て ､ Ta n ai, 1 98 1;棚井 ｡ 他,19 81,19 92;佐藤,1992;Igara shiand
Oka, 1993ら は後期中新世の 吉相物組成に つ い て報告 し た ｡ こ れ らの群集組成 は マ ツ 科 と
ハ ン ノ キ 属が優占 し ､ 随伴 して ス ギ科 ､ サ ワ グル ミ属 ､ ブナ属 ､ ツ ガ属 ､ ニ レ ノ キ属 が出
現 し たと い う特徴を持 つ ｡ こ れ らの 地域 の 植物組成 は下川の それと共通性 が高 くな っ て い
る (図2 6) 0
北海道地域 の中新世の植物組成 の 変化を概観する と次 ぎの ような ､ 4 つ の 時期に区分 で
き る こ と が知うれ て い る (Ta naい9 61; 図)｡
､
･ 前期中新世前期 (約2,400-1,8 00万年前 - 阿仁合 タ イ プ)
こ の時代を特徴づ ける もの と して ､ 針葉樹の トウ ヒ属 (マ ツ科) ､ メ タ セ コ イ ア 属 ｡ ス
イ シ ョ ウ属 (ス ギ科) が ､ 優占 して い た こ とがあげら れ る ｡ ま た盲第三紀の残存要素が か
なり の 割合 で含まれ る こ と ､ 温 暖な気候を示すよう な種が見 られな い こ とが特徴で ある (
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Ta nai,1 9 6 1;棚 井,1 99 2;Hu zioka, 1 9 64;鈴木, 1 9 82;Mo m ohara, 1 9 97)｡ 下 川 の 植生に は古
第三紀残存種 は ス イ シ ョ ウ属 ｡ デコ ドン属 である が ､ 落 葉広葉樹も か な りの割合 で含 ん で
い る こ と ､ 多少 の温 暖な要素 も入 り込 ん で い る.こ と など で区別 さ れ る ｡
･ 前期中新世後期 - 中期中新世前期 (約1,8 00-1,5 07j
'
年前 - 一台鳥タイ プ)
北海道で の こ の 時期の植物組成に つ い て は ､ 葉化石 や珪化木を用 い て ､ 次の朝告がな
さ れ てき た (Ta nai,1 96;Ta n aia nd Su z uki, 1 9 63;棚井 ･ 植村 1 99 2;寺 軌 1 9 9 8)｡ こ れ
らの植物群集 は常緑樹種が多産し､ 落葉広葉樹が随伴する
●
ような温 暖 - 亜熱帯要素に営ん
だ組成をも つ ｡ 下 川の植物群集は常緑広葉樹種を欠く こ とな どで ､ 台島植物群集とは区別
さ れる ｡
｡ 中期中新世 - 中期中新世後期 (約1,50 0-1,0 00万年前)
こ の 時代の植物群落の北海道 で の 研究例 は非常に少 な い が ､ 台島植物群集と は異 なり ､
落葉広葉樹と針葉樹の混交林と して ､ 代表さ れ て い て ､ 常緑樹種を欠 い て い る (温江別と
仁宇布 (植村 ､ 1 9 91) ､ 歌登 ( 寺田 ､ 1 9 9 8) )｡ 花粉 ｡ 胞子化 石の 報告 でも 同様の結果
が得 ら れ て い る (lgar ashia nd Oka, 1 9 9 3;Sato,1 963など) ｡ 時代的 に も植生的に も下 川
の モ サ ン ル層植物群 は こ の 時代の 内陸盆地植生 の も の と対比される｡ しか しながら ､ モ サ
ン!L層植物群 はス イ シ ョ ウ属 が極端に 多い こ と ､ デコ ドン属 は北海道の他 の地 域で は見 ら
れ な い こ とな どか ら ､ 残存性 の高 い 湖沼や河 川周辺の植生 であ っ たと判断 し た ｡
･ 後期 中新世 (約1,000-5 0万年前 - 三 徳タイ プ)
こ の 時代の優占種 は ､ 北海道の広域 にわた っ て ブナ属に な っ て い る ｡ ま た ス イ シ ョ ウ属
など の ス ギ科の残存的要素 は稀な出現となる (植村 ､ 1990) ｡ 下川で は ブナ 属 も確認挙れ
て い る が ､ モ サ ン ル 層で は針葉樹種の優占度が高い ｡ ス イ シ ョ ウ属 が全 く見 られな くなる
層準があ る の (上名寄17線 ､ 名寄川河床) は注目す べ き点 である ｡
地 質学 ､ 古環境 ､ 古植生 の デ ー タ を総合 して判断 し ､ S 3帯を含む モ サ ン ル 層の大部分
は ､ 火山性 の 湖沼堆積物 で あ り ､ 針 葉樹 を中心 と して ､ 落葉広葉樹 や湿地性草 本を含 む中
期中新世後期の内陸性盆地内に発達し た湿地性温帯林の可能性 が高い ｡ しか し ､ ス イ シ ョ
ウ属 やデ コ ドン属 などの残存種を多量に含 む こ と などか ら ､ 北海道の他の植物 群集とは区
別 さ れる ｡
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第3章 現生型植物の系統解析
中新世 の 大型植物化石 は ､ - 般的に は ､ 現生種 と比較 して ､ 形態や系統を論 じ たり命名
を した り して きた経緯があ る｡ 本研究で取 り扱う珪化 (石化とも い うが ､ 下 川の 標本 はす
べ て ､ 珪酸塩 で置換さ れて い るため ､ 珪化と い う言葉を使用 した) 植物化石 が 内部形態を
保持 して い る と い う利点を最大限 に活 かすた め ､ 種 (また は亜属 ｡ 属) を認定出来る よう
な形質 を ､ 化 石種 と現生種 を同じ物差 しで計 っ て い く こ とと する o その 為に は環境に よLり
変化 しに く い と考 えら れ て い る ､ 植物 の器 官 ｡ 組織の 内部を主 に 使属す る こ と した (外部
形態 は環境変化を受けやす い) ｡ ま た ､ 予め変形しに くさを統計的に検討したり ､ 以前の
研究 に お い て種を同定で きる有効な形質と したもの を ､ 積極的に使用したo
S 3帯 か ら同定 され た種 (形態属 の種特数 は ()内に示す) は ､ ゼ ン マ イ属 ｡ 根茎
(2) ､ 4属 の針 葉樹 (トウ ヒ属 ｡ 葉 ｡ 球果 (5) ､ ツ ガ属 ｡ 葉 (1) ､ モ ミ属 ｡ 葉 (1
) ､ ス イ シ ョ ウ属 ｡ 葉 色 球 果 ｡ 放果 (1) )､ 2属 の双子葉植物 (デ コ ドン 属 8 種子 (1
) こ ハ ン ノ キ 属 ･ 果序 ･ 果実 (1) )で ある｡ 他 に トウ ヒ属 ､ TaxodI
'
o xy/on 属 ､ ア サ ダ
属 ､ ブナ属 な どの ､ 珪化木も属 レ ベ ル で の棉討を行 っ た ｡ ま た ､ 多くの維管束植物の植物
器官が発見さ れ て い る が ､ 断面の形態 で は分類群 の なか で の位置づ け が難し い ものも多 い
(被子植物 の 葉 ､ 根 など) 0
こ の 報告書 で は ､ ゼ ン マ イ属 を使 っ た ゼ ン マ イ 科の 系統解析に的 を絞 っ て記載 して い
く ｡ ゼ ン マ イ科以外 の研究に つ い て は ､ すで に 報告 さ れ て い る の でそ れ らを参照 して欲 し
い (Mats u m ot etal” 1994, 1 99 5;Mats um oto etaI” 1 997a;Mats u m ot etaI. , 1997b;
Mats u m oto, 2 0 00)｡ ゼ ン マ イ 科に 関す る朝告も近 々 報告 され る (Mats u m ot a nd Nishida,
2 0 01予定).
なお ､ 珪化化石 の内部形態の観 察方法は通常の ア セ テ ー トピ ー ル法を用 い た (Joy etaI”
1956)｡ ま た ､ シ ダ植物の分類 に つ い て は
`
Kra m e r a nd G帽e n(1990)に従 っ た ｡
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要旨
内部形態が保存され た珪化 した シ ダ植物の根茎 が ､ 北海道下川町 ､ 中部申新統の下 川層
群モ サ ン ル 層 か ら採集された ｡ 14偶 の根茎 は内部形態 か ら ､ ゼ ン マ イ 亜属 に分類さ れ ､ 1
偶 の根茎 はヤ マ ドリ ゼ ン マ イ亜属 (現生種の ヤ マ ドリゼ ン マ イ Os mu nda cin n a m o m e aL.
に近似す考)に分類 され る ｡ こ れ らの 2種の根茎 は ､ い ずれ も外締管状 ･ 網状中心柱 で あ
り ､ 葉柄 の基部に お い て両脇 に翼状 の張 り 出 しが認め ら れる ｡ 以前 の 研究 で明 らか に され
た ､ 第三 紀や現生 種の ゼ ン マ イ 科 と比較根討 した結果 ､ 下川地域 の1 5偶の藤本 はすベ て 科
内の範時に 入 る形態 を持七 て い た ｡
ゼ ン マ イ科 はゼ ン マ イ(Os m u nda)グル - プ (ゼ ン マ イ(Os m u nda)亜属 とシ 口 ヤ マ ゼ ン
マ イ(P/ena sI
'
u m)亜属) ､ ヤ マ ド1Jゼ ン マ イ(Os m u ndastr u m)亜属 グル - プ ､ 卜デア (
Tode a属)- レ プ 卜プテ リス (Leptopte ris 属) グル ー プの3つ の グル ー プ (属 ･ 亜属) 分 け
が で き る と い う結論が導き出せ た｡ ゼ ン マ イ亜属 と シ 口 ヤ マ ゼ ン マ イ 亜属 は単系統で ある
が＼ ヤ マ ドリゼ ン マ イ 亜属 はそうで はな い . ヤ マ ドリ ゼ ン マ イ 亜属 は ､ 従来 の 分類 で は0.
c/ayto n /
'
an a(オ ニ ゼ ン マ イ) を含 んで い た が ､ 化石種を い れた ､ ゼ ン マ イ科 の系統学的研
究か ら は ､ ただ1種 Os m u nda c/
'
n n m o m e a(ヤ マ ドリ ゼ ン マ イ) の み を含む こ とに な っ
た
■
｡ こ れ らの 2種 は生物学的な系統がかな り隔た っ たと ころ に位置し て い る と思わ れ る ｡
ま た ､ ヤ マ ドリ ゼ ン マ イ は第三 紀以前 か ら の もの と形態的に大 きな変化 がな い こ となど
か ら ､ 最 も古 い 形質 を持 つ ､ 原始的な種と考え ら れ る ｡
さ らに こ の結論 は ､ 最近 の ゼ ン マ イ科 の現生種 の遺 伝子情報を用 い た系統解析の結果 か
とも よく - 致 して い る ｡
序文
ゼ ン マ イ 科は か なり原始的な薄嚢 シダ類 であり ､ 2億 年前 くら い か ら の 化石記銀 が ある
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(Jefr ey, 1899;Giffordand Foste r, 1 98 8)o 現生種の 分類 は葉形や根茎の形態 ､ 胞子葉と栄
養葉 の あ り方などか らの 3 つ の 属 に分類 さ れ て い る (ゼ ン マ イ 属 ｡ トデア 属 ｡ レ プ トプテ
リ ス 属 ;Kr a m e r a nd Gr e en, 1 99 0)｡ さ ら に ゼ ン マ イ 属 は細分さ れ ､ 3 つ の 亜属に 分汚 さ
れ て い る (ゼ ン マ イ 亜属 ｡ ヤ マ ドリ ゼ ン マ イ亜属 ｡ シ ロ ヤ マ ゼ ン マ イ 亜属) 0
しか しな がら ､ 現生種 の分輯 や系統関係 に つ い て は ､ 疑 問や混乱 を生 じ て い る と こ ろ も
ある ｡ 特 に議論 の中心に な っ て い る点 は ､ ヤ マ ドリ ゼ ン マ イ 亜属に 分類 さ れ て い るヤ マ ド
リ ゼ ン マ イ(0. a/
'
n n a m o m ea)は完全 に栄養 葉と胞子葉が独立 して い るの に射 し ･･ オ ニ ゼ ン
マ イ(0. c/ayto n I
'
a n a)で は胞子 葉 が ､ 栄養葉の中間に付着 して い る形 とな っ て い る とこ ろ
で ある (表2) ｡
化 石種 に関 して は印象化石や押型 で
■
は栄養葉と胞子葉 が同時 に産出する こ と が少な い こ
と ､ 季節的に 胞子葉 を欠 い て い た り して ､ 詳細な分類 に い た らな い こ と も多 か っ た ｡ しか
し ､ He wits o n(1 9 6 2)や ､ M川e r(1 9 6 7, 1 9 71)ら が ､ ゼ ン マ イ 科の 化石種 と現生種 の根茎 の
内部形態を比較す る こ とに よ う て ､ 系統関係を明 ら か に する こ とがで きる こ と を述 べ て い
る ｡ 彼ら の 研究で は ､ オ ニ ゼ ン マ イ はヤ マ ドリゼ ン マ イ 亜属 に は入 らず ､ ゼ ン マ イ亜属 に
含 ま れ る と した｡ そ の結果 ､ ヤ マ ドリ ゼ ン マ イ 亜属に はヤ マ ドリ ゼ ン マ イ が た だ 1種含ま
れる こ と に な っ た ｡
こ の 報告書 で は ､ 下川 の 2種 の ゼ ン マ イ属 の根茎 の化石とM 舶r(1 9 6 7, 1 9 71, 982)の
第 三 紀 の ゼ ン マ イ属 の化石 ､ He wits o n(1962)に よ る現生種の内部形態を使用 しク ラデ ィ
ス テ ィ ッ ク解析の 手法を用 い て系統関係を構築 した｡ さら に ､ 最近報告さ れ たYatabe et
a/.(199 9)0?現生種 の遺伝子情報 の デ
- タ を新たな骨組 み と して ､ ゼ ン マ イ科の 系統を明ら
か に し て い く ｡ ア ジア か らの ゼ ン マ イ属 の 新た なデ ー タ の追加 に より ､ ゼ ン マ イ 科の 系統
関係がよ り確実 に なる｡
化石 の産地 ｡ 研究方法 ｡ 研究材料
1 5個 の 化石 は全 て名弓削[l､ ル ベ の 沢 ､ サ ン ル 川の 河床か ら転石 と して採集さ れ た もの で
あ る (図1) ｡ 化石 は内部形態 の保存状態が極め て よく ､ 変形を受 けて い な い こ と ､ 岩 石
学的特徴など から ､ S 3帯か らも た ら さ れたもの で あ る こ とは ､ 確 実で あ る(Mats u moto,
2 00 0) No . 87 01 4 9の 資料 は岩 石薄片を作 り顕微鏡観察を行 っ た が､ 他 の全 て の サ ン プ ル
に つ い て は ､ 通 常の ア セ テ ー トフ イ ル ム を用 い た ピ ー ル 法に て処理 した(Joy eta/I ,1 9 56)
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0 No . 9 4081 4 1 0以外の1 4個は Os m u nda sp. と同定さ れ ､ 残り の 1 本は現生種 の 0.
c/n n ∂ m (プm e ∂(ヤ マ ドリゼ ン マ イ) の形質 を持つ 種 と して以下に 記載 を行 っ て い く ｡
4 記載 に用 い た下 川の ゼ ン マ イ科 の 根茎 は次の 4 つ である ｡
NSM - PPIO3 41 A, B: ル ベ の 沢河床転石 ､ 中内伊勢吾氏 (下川町文化財保護審議会委
員) 採集｡ 国立博物館所蔵
No. 8701 49: サ ン ル川 河床転 石 ､ 中内伊勢書氏採集
千葉大学理学部生物学教室所蔵
No . 94 08 1 40:名寄川 (上名寄) 河床転石 ､ 西 田治文 ｡ 朝川 (大溝) 毅寺氏採集
千葉大学地球科学教室所蔵
･ 比較の ため に用 い た第三 紀の化石種 は次の9種 であ り ､ 時代と産地も記載 した
(Muler, 1967, 1971,198 2)0
Ge n u sOs m u nda:
Subge n u sOs m u nda :
0. p/u m aM 川e r, Paleo c e n e, North Dakota, USA
O. o r ego n e n s/
'
s (Ar n old)Mille r, Eo c e n e, Orego n, U S A
O. i/ia e n si Miller, Mio - Plio cene, Hu ngary
O. w ehn
'
I
'
M=e r, M io c e n e, W a shingto n, U SA
O. n atho r st/
'
i M i=e r
,
up pe r m o stTe rtiary, Spitzbe rge n
Subg. Ple n a siu m :
0. a r n o/dii
,
Mille r
,
Pa]e o c e n e
,
No rth Dakota, U S A
O. do wke rI
'
(Ca rr uthe r s)C ha ndler,tow e rEo c ene, Engla nd a nd uppe rEo cAme,
Or egon, Utah, U S A
Subg. Osm u nda str u m :
0. a/
'
n na m o m e aL. , Mio - P=o c e n e, W a shingto n, U SA
O. pr e c)
'
n n a m o m e aM川e r, Pale o c en e, North Dakota, U SA
比 較 の た め に 用 い た現生種 は次の 1 1種 で あ るHe wits o n(1 9 6 2)0
和名の あ るもの だけを < > で記入 した
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Ge n u sOs m u nda< ゼン マ イ属 > :
Subge n u sOs munda< ゼン マ イ亜属 > :Os m u nda r egal/
.
s L･ , 0･japan/
'
c a
T hu mb.< ゼ ン マ イ>
,
0. Ja n c e aT hu mb. < ヤ シ ヤ ゼ ン マ イ >
Subg. Osm u ndastr u m< ヤ マ ドリゼ ン マ イ 亜属 >: 0. c/ayto nia na L･
< オ ニ ゼ ン マ イ > , 0. cin n a m o m e aL. <ヤ マ ドリ ゼ ン マ イ >
Subg. Ple n a siu m < シ口 ヤ マ ゼ ン マ イ亜属 >: 0. ba nksI
'
a efo/I
r
a (C. Presl)Kuhn
< シ 口 ヤ マ ゼ ン マ イ>, 0. brom eriafo/ia (C. Pr e s[)CopeI., 0.ja vanic a(C･ Pr e sI)
BIu me, 0. vache/lI
'
/
I
(C. Pre sl)Ho ok.
Ge n u sLeptopte rjs :Leptopte ris s upe rba (CoJ･)Pre sI
Ge n us Tode a :Todea ba rba r a(L)Mo o r e
ゼ ン マ イ科 の 根茎 の化石 は ､ 2畳紀以降か ら1 4属50種以上が報告され て きて い る
(Tide w el a nd Ash, 1 9 94;Se rbeta nd Rothw eI], 1 9 99)o し か し ､ 白亜縛以前 の もの は根茎
の直径 が極 め て大 きく ､ 葉柄 の 数も第三紀や現生 の 種と比較 して明 ら か に多くな る た め ､
こ の研 究 で は第 三 紀以降の化石種と現生種の み を比較根討の対象とする｡
Subgenus Os munda L., 1753
0sm u nda spリ rhizo m e
記載
N S M- P P I O 3 41は1 1x1 6x2 1c mの 大 きさ の 標本 で あ り ､ A, B2偶の 根茎 を含 んで い
る ｡ 記載に つ い て は主に こ の サ ン プル を用 い て行 っ て い く (図27-3 0) 0
根茎 は 三 角錐状 の 形態 を持ち ､ 先端に い くに 従 い 次第に 細くな っ て い る ｡ A,Bそ れ ぞれ
は基部 で ､ 4-7c mの 直径 で あ る . 中軸部分 は2,0-2.5c mであ る が ､ 葉柄 の基部は外套状 に張
り出 して い る ｡ 横断面切片で 観察する と ､ 中心部分 は5.0- 7.Om mの直径の列節管状 ｡ 網状
中心柱 で あ る｡ 木部の管状部分 は0.8-1.Om m の 直径 で ､ 14-1 8本の 維管束 の集合体 で あ
り ､ 葉隙に よ り分 けられて い る ｡ 髄は2.0-3.Om mの 直径 で ､ 柔組織か らで きて い る ｡ 皮膚
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内部は0 ふ 1.6m mの 厚 さで ､ 6-8木の 葉跡を含ん で い る ｡ 皮層外部 は12-1 8木の葉跡を含
む｡ 現生木部は最初 は1 つ に ま とま っ て い る が ､ すぐに 2分 して い く 0
葉柄 は6_0-7.Om mの高 さ ､ 最高2 2m m程 度(stipula r r egio nで) の幅をも っ て い る ｡ 葉柄
の皮層部の厚壁細 胞 リ ン グは多種 の要素 を含ん で い る o 葉柄基部の 向軸側 で は ア - テ状 を
示 す繊維組織 であ り連続 し て配置 し て い る･. 外套状 に 広 が っ た部分で は単 - で長 く伸 び た
繊維組細が存在 して い る ｡ 外側 の厚壁細胞 リ ン グに は背軸側に繊維細胞が ア ー チ型 に 配列
して い る ｡ 内側の厚 壁細胞リ ン グに は向軸側 (中心 に向か っ て) に厚壁細胞の 塊 がみ られ
る ｡ 根 は こ 原型 で あ る ｡
精練関係 と議論
os m u nda sp. は外節管状 ｡ 網状中心柱 で あ り ､ 放射状 に広が る葉柄の 配置 は ゼ ン マ イ
科 の特徴を備えて い る o しか し ､ Osm u nda sp. はTode a属 やLeptopteris属が皮層の よく発
達した厚壁細胞の リ ン グを持ち ､ 皮層外部がニ 種類の 細胞か らな っ て い る こと か ら区別 で
き る｡
ま た ､ Os m u nda sp. の 葉柄内部 は ､ 単 一 の 原生木部 で あり ､ ゼ ン マ イ 属型の葉跡 タイ プ
を示 し て い る ｡ ま た ､ シ 口 ヤ マ ゼ ン マ イ亜属の葉跡タ イ プは内原型 の 変形で葉隙が高く ､
幅 が ひろくな っ て い る こ と ､ 葉跡 が2 つ に 分 か れ た後生木部 か ら派生 して い る こ と など か
らゎ､ Os m u nda sp. は ゼ ン マ イ 亜属 か ヤ マ ドリゼ ン マ イ 亜属 に 類縁 が ある ｡
さ らに ､ ヤ マ ドリゼ ン マ イ亜 属 は外債uの厚壁細胞 の 申に 3箇所 (背軸側 に 1 ､ 側 方に そ
れ ぞれ 1 づ つ) に塊状の繊維細胞があ る こ と ､ 外套部の 翼の部分 に小 さな塊状の厚壁紙胞
を持 つ こ となどか ら ､ Os m u nda sp. はゼ ン マ イ 亜属 であ る ｡
ゼ ン マ イ 亜属 の 中で の類縁関係
こ こ で は ､ Os 汀J U nぬ spガ ゼ ン マ イ亜属の中の どの種との類縁関係が強 い か などを ､ 葉
柄 内部 の形質の 遠 い に着目 して比較検討を進 め て い く ｡
下 川 の 化石種 は ､ 外側Jの 厚壁細胞 リ ン グ内 に 配置し て い る繊維細胞層 は ､ 背軸側 に薄 く
連 続 して ､ 分布し て い る と い う特徴 がある｡ そ れ に対 し て ､ 比較 した 3種 の現生種
os m unda raga//
'
s, 0.japo nI
'
c a
,
0. Ia n c e aは外側 の 厚壁細胞 リ ン グ内の繊維細拍は連続せ
ず ､ 両側方 に分布 して い る の で ､ 0. sp. と は異 な っ て い る ｡ 比較 した5種 の化石種 の うち
os m u nda n athorstiI
'
8ま現生種 と同じよう に外側の 厚壁細胞 リ ン グ内の 繊維細胞 は連続せ
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ず､ 両側 に分布 して い る o 他の 4種 Os m undaplum a, 0. or egon e n s/
'
, 0. /
'
Iia en sI
'
s, 0.
w ehn
'
l
J
は 0. sp. と同様繊維細胞 は連続 して配置 して い る が ､ い ずれもか なり厚 くな っ て い
る ｡ ま た ､ 外套部に 散在 して分布する厚壁細胞の塊が ､ Osm unda sp. に は見 られな い の に
対 して ､ こ れ らの4種 の化石種 と 3種 の現生種 に は存在 して い る ｡ 一 方化石種の Osm u nda
n atho r stiiの外套部に は ､ 散在 して分布する厚壁細胞の 塊 は見 られ な い ｡
さ らに ､ 現生種の分類 で はOs m u nda c/aytonianaはヤ マ ドリ ゼ ン マ イ亜属 に入 っ て い る
が ､ 葉柄内の形質を比較する限 り に お い て ､ 化石種の 0. n atho rsti に近似 し て お り ､ ゼ ン
マ イ亜属 の 形質 を備えて い る ｡ しか し ､ 0. sp. と は ､ 葉跡の 現生木部の 分根す る位置が異
な っ て い る点 などで 区別 で きる ｡
以上の比敢棉討 した結果を総合する とJo. sp. は新種 となる可能性が極め て高 い ｡
Subgen us Os m u nda stru mC. Pre sl, 1 9 4 7
0s m u nda cI
'
nn a m om e aL. , rhizom e
記載
･No . 9 4 08 1 41 0は5x9 xlOc mの 大 きさの 標蘇であ り ､ 1偶の根茎を含 ん で い る が ､ 少 し
変 形 を受 けて お り ､ 横断面 は斜 め にな っ て切断されて い る (図31) 0
根茎 は 三 角錐状 の形態を持ち ､ 先端に い くに従 い 次第に細くな っ て い る ｡ 中軸部分 は
7.0-14.0 m mで あ る . 横断面切片で観察する と ､ 中心部分は2ふ3.0 m m の 直径の外筋管
状 ･ 網状中心柱で ある. 木部の管状部分 は1.0 m mの直径で ､ 10-13本の維管束 の集合体で
あ り ､ 葉隙 に よ り分 けら れ て い る ｡ 髄 は2.0-4.O m mの 直径 で ､ 乗組織か らで き て い る ｡ 皮
層内部 は1 1木 の葉跡を含ん で い る ｡ 皮膚夕帽βは1 0木 の葉跡を含 む｡ 現生木部は最初は1 つ
に ま と ま っ て い る が ､ すぐに 2分 して∪字型 か ら C字型にな っ て い く 0
葉柄内部の 基本的構造 は ､ 現生種 の ヤ マ ドリゼ ン マ イ と類似 し ､ 区別 する こ と が で きな
い (He wits o n, 1 9 6 2;Miller, 1 9 6 7, 1 971;Se rbet a nd Rothw el= 99 9)｡ 外偲Jの 厚壁細胞 リ ン
グに は ､ 背軸側と両側 に 3 つ の 繊維細胞が塊 にな っ て配列 し て い る ｡ 内側の 厚 壁細胞 リ ン
グに は向軸側 ( 中心 に向か っ て) に厚壁細胞 の塊がみ ら れ る ｡ 根 はこ 原型 で あ る ｡
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矩線関係 と議論
Os m u nda c/
'
n n a m o m e aは外筋管状 ｡ 網状中心柱 で あり ､ 放射状に 広が る 葉柄 の配置は
ゼ ン マ イ 科 の 特徴を備えて い る ｡ しか し ､ Os m u nda cin n a m o m e aは Tode a属 や
Leptopten
'
s属 が皮層 の よく発達 し た厚 墜細胞 の リ ン グを持ち ､ 皮層外部がこ 種 類の細胞 か
らな っ て い る こ とか ら区別 できる ｡
ま た ､ Os m u nda a/
.
nna m o m e aの 葉柄内部 は ､ 単 - の原生木部 であり ､ ゼ ン マ イ属型 の
葉跡 タイ プを示 して い る ｡ ま た ､ シロ ヤ マ ゼ ン マ イ亜属 の窯跡タイ プは内原型 の変形で葉
隙が高く ､ 幅がひ ろくな っ て い る こ と ､ 葉跡が2 つ に 分 か れ た後生木部か ら派生 して い る
こ とな どか ら ､ この化 石種 はゼ ン マ イ亜属 かヤ マ ドリゼ ン マ イ亜属 に類縁がある ｡
さ らに ､ ヤ マ ド1+ ゼン マ イ 亜属 は外側 の 厚壁細胞の 申 に 3箇所 (背軸側 に 1 ､ 側方 に そ
れ ぞれ 1 づ つ) に塊状の 繊維細胞 がある こ と ､ 外套部 の 窯 の 部分に小 さ な塊状 の厚壁細 胞
を持 つ ことな どか ら ､ 下川の 化石種 は ､ ヤ マ ドリ ゼ ン マ イ亜属である と考え る こ とがで き
る｡
ヤ マ ドリ ゼ ン マ イ亜 属の中で の類縁関係
こ こ で は ､ 下 川の 化石がヤ マ ドリゼ ン マ イ亜属の申の どの種 (化石種 と現生種) との類
縁関係 が強 い かなどを ､ 葉柄 内部の形質 の適 い に 着目 して比較検討を進 め て い く ｡
下川 の 化 石種 は ､ 比較 し た現生種 の Osm u nda cin n a m o m e aや ､ 北栄大陸 の第三紀 (中
新世) や 白亜紀の 化石種 の 0. c [
'
n n a m o m e aと類似 し て い る (Hewits o n, 1 962;M 川er, 1 9 67,
1971;Se rbeta nd Rothw eH, 1 99 9)｡ しか し ､ Mille r(1 967, 1 9 71)が記載 し た ､ 北栄大陸の
暁新世(Paleo c ene)の化石種 Os m unda pr e cin n a mo me aと は次ぎの 点 で異 な っ て い る ｡
暁新 世 の 化石種 は中央部 の木部の数 ､ 葉跡数 が皮膚内部でもタ帽βでも少な い ｡ そ の為 ､ 下
川 の Os munda cin nam o m e aは 0. prec]
'
nn a m o m e aよ りも現生種 や北栄産の中新世 の
Os m u nda c/
'
n nam o m eaによ り類似 して い る ｡
しか し ､ ゼ ン マ イ亜属 で は化石種と現生種 で は比較的大きな遣 い が見 られ るの に対 し
て ､ ヤ マ ドリ ゼ ン マ イ亜属の化石種の Os m u nda c/
'
n n a m o m e aと0. pr e cI
'
nna m om e a, 現生
種 の 0. c/n n ∂ m o m 朗の 間の変 異 は小さ い の が特徴で ある(M=er, 1 96 7, 1 9 71)｡ さ ら に ､
os m u nda cin n a m o m e aの祖先型 に当た る と思 われ る類似し た種 は ､ ニ 畳紀後期 か ら も朝
告さ れ て い る(Rothw釧 , 1996;Se rbetand Rothw ell, 1 99 9)0
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系統解析の方法
化石種 の 系統の解明に は ､ 現生種 と組 み合 わせ て行う こ と が､ 方法論的 に 有効で ある と
い う報告がなされ て い る(He n ning,1 9 5;Patterson, 1 9 81;Ohsa w a, A., 1 9 97)｡ 化石 の情
報 は ､ 概ね 断片的 で はある が ､ 絶滅 した種 の存在して い た ､ 時間的 フ ァ ク タ - を与え てく
れ るの で ､ 非常に有効で ある ｡ こ こ で は化石種と現生種 の内部の形質を同等と して取 り扱
い 比較検討す る こ とに す る ｡
近年 の系統解析 の 手法 は ､ 理論的 か つ 機能的 なコ ン ピ ュ ー タ ー に よ る デ ー タ処理 に基 づ
い て お り ､ 現生種 で適性な方法 を化石種 へ も応用 して い る (ク ラデ ィ ス テ ィ ッ ク解析
ICladistic An alysis)(Doy[e a nd Do n oghu e, 1 98 7)｡ こ の方法で は出来る だ け多く の 環境要
因に よ っ て変化 しな い 形質 を使う こ と ､ ま た使用する形質 に ､ 重み づ けせ ず平等に取 り
扱 っ て い く こ と が重要で ある . 最節約法に よ る系統樹の作成 に はPAU P Macinto sh 3.1.1.
の プロ グ ラム を使用する(Sw offord, 1 9 93)0
外群 の 設定は ､ 過去の 形態学的研究例を基本的 に参考に し て行っ た 0
1. タ帽羊の 選択
形態的 に最 も原始的なグ ル ー プとされ て い る ､ ヤ マ ドリゼ ン マ イ亜属 をタ帽羊と した
(Jeffr ey,1 89 9, 19 0 2;Fau[l, 1 9 01, 91 0)｡ また近 年の遺伝子情報の 解析の結果も ､ こ の亜
属 に含まれるヤ マ ドリ ゼ ン マ イ(Osm u nda cin n a m o mea)を最も原始的な種と し て ､ 系統関
係 を構築 して い る こ とも ､ 裏付 けとな っ て い る(Yatabe eta/” 1 9 99)｡ さ らに ､ 化石記録
をみ て も ニ 畳紀以降､ 小 さな形態変異 しか観察され て い な い の で ､ 現生種 と化石種 の
Os m u nda cin n a m o m eaをひ と ま とめ に して ､ Multトo ut-gro
.
upと して取 り扱 っ て い く(0･
precin n a m o m e aも含む;M ine r, 1 96 7, 1 9 71) .
2. 形質リ ス ト
内部形態を中心と した 7 つ の形質 を使用 した (表3) ｡ こ れ らの 形質を組 み合 わ せ る こ
とi=よ り ､ 現生種や化石種の 同定と して も利用 でき るもの で ある点 が重要で ある｡ 形質常
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態(C ha r a cte r state s)は
-'
0
'-
,
”
1
”
,
”2”
,
”3'-
, で表現し ､ 不明 な箇所に つ い て は ‥?‥ で 表示する こ
ととす る｡ 形質 No, 6以外 は全 で'o rde r ed-■とな っ て い る (表4) 0
2 2種 の ゼ ン マ イ科の 種 (11化石種＋11現生種) は
i
､
●
M ‖e (196 7, 1 971)ら の 設定した属
や亜属 と し て扱う (表2) ｡ 根茎 の形 態か ら考 えて系統解析 にお い て も ､ オ ニ ゼ ン マ イ
(Osm u nda c/ayto n /
'
a n a)は ぜ ン マ イ亜属 に入 れて扱 っ た(表2)｡ 使用 し た形質に つ い て は
No･ 1-4 につ い て はM州e r(1 9 6 7, 1 9 71)の もの を用 い ､ No. 5- 7に つ い て は新 たに設定 し た ｡
31 系統解析の結果
･ Ba ckbo n e c o nstraintを使 わなか っ た場 合
2 2本の最節約的系統樹を得 る こ とがで きた が ､ 何れ の 樹形 か らも系統関係を得る こ とが
出来な か っ た (図32) ｡ そ の 為近 年明ら か に な っ た ､ 現生種の 遺伝的系統関係を
Ba ckbo neと し て組 み入 れて い く(Yatabe eta/” 199 9; 図33)｡ つ ま り ､ Tode a属と
Leptopteris属 は単系統で ある こ と ､ シロ ヤ マ ゼ ン マ イ 亜属とオ ニ ゼ ン マ イの 関係も単系統
で ある こ とを組み 入れて ､ 系統解析を行う こ とであ る (確実性は90%で ある) (,
･ Ba ckbo n e c o n str aintを使 っ た場合
2 2stepで 二 本の最節約的系統樹を得る こ と が出来た ､ C Iは0.45 5､ R[は ､ 0.793であ
る ｡ 系 統樹に は数 カ所apo m o rphyがあ るも の の ､ 信頼性 の 高 い もの が得 ら れ た ｡
ゼ ン マ イ 属 は単系統 で はなく ､ Todea属 とLeptopte ris属を含ん で い る ｡ ゼ ン マ イ 亜属 の
中に ､ オ ニ ゼ ン マ イ と シロ ヤ マ ゼ ン マ イ 亜属が単系統内の グル ー プと して関係 してく る ｡
その た め ､ 2 つ の サ ブグ ル ー プがゼ ン マ イ 属に は入る こと となる｡ つ ま り ､ 現生種の ゼ ン
マ イ 属の 三 種 とそ れ ら以外 と い うサ ブグル ー プのくく り方 となる (図34) o
ゼ ン マ イ属 の中の 化石種 は 出現時期の古い もの がba s alpo sitio nを取 る よう に配列 して い
る･ (図34) ｡ また化石種 の Os m u nda n atho r stii は0. c/ayto niana (オ ニ ゼ ン マ イ) と近
似 して い て ､ l つ の サ ブグ ル ー プを作 っ て い る ｡ その結果 と して ､ 従来は同 じヤ マ ドリ ゼ
ン マ イ 亜属 と して 分類さ れ て い た ､ ヤ マ ドリゼ ン マ イ (Os m u nda c/
'
n n a m o m e a) とオ ニ
ゼ ン マ イ (0. c/ayto nia n a) は系統関係が離 れ たと こ ろ に位置 して い る こと が判 っ た ｡
結 論は ､ ヤ マ ドリゼ ン マ イ亜属に はた だ1種 ヤ マ ドリゼ ン マ イ だ
■
けが含ま れ る こ と｡ オ
ニ ゼ ン マ イ はゼ ン マ イ亜属に 入る こ と｡ ヤ マ ドリゼ ン マ イ亜属 は遺伝 的 に最 も遠 い 距離 に
あ る こ とで ある ｡
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以上 の結果 はHe wits o n(196 2)やM ”Ie r(1967, 1 971)の根茎内部 の形質を利周 した結果 と
よ く 一 致す る o ま た ､ Yatabe etaI”(1999)の遺伝情章削こ基づ い た解析､ W agn er eta/.,
(1978)の 交配実験 の結果 ､ Li a nd Ha ufle r(1994)の ア ロ ザイ ム 酵素 か ら の 結果 と も矛盾 し
な い ｡
下)Hの化石だ けがア ジア の種 であ る た め ､ 解析 へ 用 い た標本 は北米種 に か たよ り がち で
あ っ た ｡ 今後別 の 標本を加えて解析する こ とに より ､ 更に信頼性の高い ゼ ン マ イ 科の 系統
関係 や地理 的分布の知見がが得 られ る と期待される ｡
すで に報告 した モ サ ン ル層中の ツ ガ属 や デコ ドン属 の 化石種が ､ 北栄西部の 現生種 や化
石種と深 い 関係を示 して い る こ と か ら ､ ゼ ン マ イ 属の種 でも同様の関係が明 ら か にさ れて
い く可能性があ る と考え る こ と ができる ｡ 第三 紀中新世ま でに ､ 北半球を結ぶ ､ 北雄大陸
とア ジア (日本) 間の ベ ー リ ン グ陸橋の存在が地理的隔離分布などに大 きな影響力を持 っ
て い る こ とが明 ら か にな る で あ ろう｡ 新第三 紀と い う現生型 の 形質を備 え た化 石種 を使 っ
た系統関係 の構築 は ､ 現生種 だ けで は得 られ なか っ た過去 の形質 の デ ー タ を与え てくれ た
こ とに なる ｡
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A bstract
Dis c ove ry ofa n atomically pre served fo s silrhiz o m e sfr o mthe M iddle M io c e ne M os a n ru
For mation
, S him okaw aGro up, Hokkaido,Japa n, re v e a一sthe e s s e ntially osrn urldac eousfe rn s･ T he
fe atures of fourteenfo s silspe cim e n sfallwi thinthe ranges ofv ariatio nfo rcharacters ofs ubgen u s
Os m u nda･ Onefo s si一specim e ndisp一ays allofthe specific al一ydiagno stic a natomic alcharacte rs of
e xtan tOsm unda cin n a m o m eaL･ T he s etw o speciesin clude an ectophloic, dictyo xylic,sipho n o s亡ele
with later a一stipula re 又Pa n Sior)sin thefr o nd ba ses･ Previouslydesc ribed fos silsfrom the Tertiary
depositsa nde xta ntspecies clarifythe range ofvariation. Furthe r mo re,this article co mbin ed withthe
fossila nd D N A data ofOs mu ndac eae a ndo u rphyloge n etic analysts co nc一uded: Wedetermin atethre e
groups of Osm unda c eae, Osm unda gro up(subge n e raOLm l u nda and Ple n a siu m, exc eptfo r
Os m u nda stru m), Tode a - Leptopte ris gr oup a nd Osm u nda str u m group. Subge ner a0.m wnda a nd
Plen aLn
'
t m l a r erl O n OPhyleticgroups,butsubgenu sOs m u nda str u mis n ot. Os m u nda cin n a m o m e ais
the m o stba s ally po sitionedspecie sin Os mu ndace ae
■beca u sefo ssilspe cies witha一m o st the sam e
m o rphologyasthis specie sw er ere corded from theTrias sic. Gre ater a n atol¶ic alvariatio n w asfo u nd
betw e e nOs m u n･da cin n a m o m e a a nd O･ clavto nia n･a L･ They po ssib一ybe一o ngtobiolog-c ally
differ e ntiatedgr o ups･
Key words : Os m unda - M ioce n c - phy漫oge my - pale obota ny
耳肌色TOdu c忠毒om
Pe rmineraliz edpla ntsfro mtheS him oka w achert of Shim okaw a, Kamika wa-gu n, Hokkaido,
Japa nhムv ebe eりdes c ribedsinc ethe1990
f
s(Mats u moto etal” 1994,1995･, M atsum o toetal., 1997a;
M ats u m otoetall
,
1997b;M atsu m oto, 2000)･ T hese studie sde alt with fos silconifer s(Pic e a, Tstiga,
Gl
_
vpto strobu s)a nd a ngio sperm re m ains(Aln u s, De c od(m).
In thepre s e ntstudy, w edescribetw okinds offer n rhiz on le S･ Thes especinl e n S reVealthe rhizo me
a n ato my which c a nbe m atched m o rphologlCal1yto w elトkn?w n O･ - ･u nda･ They a rethefir stre cords
ofthe silic fiedrhiz om es of Os m u nda from Asia.
The ex tantspe cies ofOs munda c e ae, a pn mitivefami lyof fern s areas s]gn edtothre ege n er a,
Os m u nda
, Tode a and LJePtOPte ris(Kr arn er,I 990)I Subgen u sOs m u p!da istr aditio n allydivided into
thre es ubge ne ra, Osm u nda･ Os m unda stru m a nd Ple n a siu m, based onfro nd m o rphology(Kram e r,
I 990)I How e ver,thephylogenetic r elation shipofthes eex tantspe ciesis s-ight-y c o ntrove rsy, and
s eye ralattemptshav ebe en madeto res olvetheprob一em , e speciallybyfoc uslng O nthephylogen etic
relationshipwithin Osr nu ndac eae･ Osm u nda cin n a m o m e a and O･ clavto nia n a ar e v erysimi一a rin
gr o s m orphologyex ceptforfertileleaves･ Os m u nda cin n am o m e aha sc o mplete-ydim o rphicfr onds
whi一e O･ clayto m
'
a n a hasfertilepln na e attached o nly alongthe. nlidd]e ofthefr o nd. Hewitson-
(1 962)and M iller(1967,1971)m ade a n atomic alstudies ofrhi7JOm eS, a ndc o n cludedt.hatOs m u nda
clayto nia n dShouldnotbep一ac ed in subgenu sOLm l u nda stru m with O･ cin n a m o m ea, butin subge n us
Os m ujlda･ Re c ently, Yatabe etalL (1999)determin edge n e s eque n c e sof -1e xta ntspe cies of
Os m l ndac e a e which repr e sentallthreegerle ra･
Oc cⅦ r 訂e 弧C e, Ma息er豆a且s a nd Me地 o舶
Fifte en specim en sofsilic fied rhiz o m esha v ebe enfo u nd inthe upperpartofthe M o s a n r u
Fo rt-1 ation, Shim oka wa Gr o up,thelate M iddle M io ce ne(c a. 12 Ma)(Mats unlOtO, 2000)I Se v e n
silic fied beds(S トS 7)arete rminated inthispart and o nlyS3 bed hasbe enin cludirlg W elトpre s er v ed
pla ntr e m ain s･ Allofthe spe cim e ns are obtained fro mthe grav elsin riverbeds oftheSarlru Riv er,
the Rube- no - s a w a andthe Nayoro Rive r(Fig. 1). T he sefossilrem airlS areProbably o rigin ated fr o m
S 3 bedr o cks, becaus e welトpre ser v edp一a nt orga n s o c c u ronlyin thisiayer
'
(Matsul¶OtO, 2000)▲
Fo u r specim en s(N S M- PPI O3 41 A, B fro mthe Rube- n o-s aw a, No. 870149 froTTltheSa nruRive r,
a nd No. 94081410fro m the Nayoro River w e re cho senfo r a n ato mica一prepar atio n. They w ere
c olle cted by Mr. Isekichi Nakau chi. Exc eptforthe spe cim e nno .87d149which w ashand-gro und,
cellulo:se a c etatepe eltechniqu e was applicable(Joy etal.,1956).
R hizo m e sofele v e n e xtantspe cie s(Osm u nda regalis L･ 0･japonic a T hu mb･ , 0･ la n c ed Thu mb･,
0. cla
,
i,to nia n aL. , 0. ba nksia弓folia (C. Pr e sl)Kuhn, 0･ bro m e riqfblia (C･ Pr e sl)Copel･, 0･
ja v a n･ic a(C･ Presl)Blu m e, 0･ va chellii(C･ Presl)Hook･, 0･ cin ftar10 m･e a L- LIePt''Pteris stiPe rba
(Col.)Pre sl, Tode aba rba r a(L.)Mo ore, a nd eightTertia ry species(0. iliaen sis M iller, 0･ w ehrii
M iller, 0. n athor stii M ille r, 0. o r ego n en sis(Arn o]d)Miller, 0. plu m a M ille r, 0･ do wkeri
(Car ruthe rs)Cha ndle r, 0･ cinna m o m e aL･ , 0･ pre cif m a m O m e aM iller)of OsTTu ndac eae(He wits on,
1962;M iller, 1967,1971, 982;Table2)w ere u s edfor anatomic alc o mpariso n withthis st udied
fossilrhiz o m e s･ In ge n e ral, Os m u nda clavto nia n ais classifiedinto s ubg･ Os m u ndaLYtru m ba s edo n
theirfro nd m orpholog y･ Here, 0･ clayt on,ia n aistreated a sa m embe r ofs ubgenu sOs m u nda ba sed
on rhiz o m e structu re(He wits on, 1962;M ille r, 19 67,1971).
DescT畳p鵬om
D ivisio nPter ophyta
C一as sLepto spo ranglOpSida
Order Filicales
Fami ly Osrnunda ceaeBerchtold etJ. S. Pl･eSl, 1820
Genus Os m u nda L.
,
1753
Subge n u sOs m u nda L.(Figs. 27-30)
Spe cie sOs m unda sp･
Type spe cim en(N S M-PPIO341 A, B a nd No･ 870149)andtheir mic r opr eparations ar eho u sed in
the Natio n al Scie nce M useu m･ Spe cim e nN S M-P P 103 41 isthelargestspe cin le n,1lx16x21c m
in dim ensions, arid co ntain stw o rhizo mes.
R hizo mes ar eobc onic al withtaperlngbas e a nd attain lng20cTTl-ong orT¶ 0 1
･
e, 4-7 c min dia meter
atdistalpart･ T hey ar eco n sitlng Ofste m2･0-2･5 cm in diam ete rand a m a n tle ofclo sely adher ed
stlPulate petiolebas est The sternha s a nec tophloicdic tyo xylic siphonoste7e, 5･0-7.0 m m in
diaTTl ete r･ Ⅹy】em rlngisO･8-l･O m rnthick, and co n sistingof 14-】8 xy一己m m ass es w hich are
sepa rated by一eafgapsintra n s verse section･ Pith is2･0-3･O m nlindia mete r
,
a ndco mpo s ed of
parenchym atoustissue ･ In n er cortex ofthe ste mis O･3 -1･6 m mthick
,
a nd in clude s6-8 7e aftra cesin
aglV entr a ns ve rs eS eCtio n･ Outer c orte xofthe stemin c一udes12-I8 7eaftracesin a訂 V en tr a nsvers e
s e ctio n･ Pr otoxylem is onlyo n e atfirstbutirn mediatelybifurc ates･ Petioleis6･0-7･O m TTlhigha nd
upto22m m wi de at wide ststipula r reg1 0 nin tra n sve rs e sectio n･ Scler en chym a rlnglnthepetiole
cortexisheterogen e ous withan abaxialarchof fibe rs atpetiolebase, a nd e xpa ndingdjstanya一ong
inne l･ CO ntOur Ofpetiolar str and･ Stipular expa nsio n co ntain s a single, elongated m ass ()f fibers
thro ugho utitslength･ Oute rscleren chym arlngCOn Sists withc orticalscler e nchynl a rlng andaba xial
a rch ofthick- w ailed fibers･ In ner s cleren chym a rl ngha sthick- w alleds cler en chym a m ass, ada xialto
the v ascu)arbu ndle. T he n atu r e oflater al m a sse scle re nchym ain stlPula r reg1 0 n Sisband･ No
dottedlTl aSSOfthick- w aileds cle re n chym ato usfibers arefou nd inthe stipularregl O n･ Rootisd hr ch･
Subgenus Os munda str um C･ Pr esl,1847
Spe cie sOsm u nda cin n amo m ea
Ty pespecirn e n(No.94081 410)a ndtheir mic ropr epar atio ns ar eho used in theNational Scie n c e
M u s e u m(Fig･ 31)･
Fern rhiz o me attain s10cm lo ngor m o re,tapersproxim ally, 5-9c min dia meter atdista]part･
Stemis7.0-14.0 m rnindiam eter(oblique se ctio n)･ Steleis e ctophloic a nd dictyoxy)ic sipho nostele･
Xyle m cy一inderhasabo ut2･5-3･0 rnmindiaTTleter a nd I･O m 一月 thick, anda re dividedby一eafgaps
into10-13str a ndsintr an s verse sectio n, each ofwhich is su rro u nded byadistinctshe ath of
parenchym a･ Pithpossesse s2･0-4･O m m in diam eterbutispo orlypr esqrvated･ Severallayers of
s m all,tabular cells atexter nalperipheryofthephloenl rePreSint theprotophlo em andperlCyCle･
Corte xisdifferentiatedinto a ninnerlayer ofparen chym a cells a ndan o uter一aye rof Fibel
･
S･
Ele v e nleaf-tra c es oc c u rinthein n er c o rtexin agl V entran s v erse S ec tion, a ndaxilaryto e a chleaf-trac e
ispresentun oblo ngc一u ster ofthick- w al暮ed fibe rs･ The rnas s offibers merge s upw al
･d a ndreplaced
bythin - w alled fibe rs ofthe oute rc o rtex･ The o ute r corte xin c-Ode s)0 -eaトtr a cesin ag-∨en
tr ansv ers esectio n.
Le af-gap o c cu rsinthe xyler ncy一inde r when e ach 一e af-tr a cedepa rts ･ Theleaftracefirst ha s a
s nl allc一u ster of m es ar chproto xy】em ele m ents a nd an ova一nleta Xyle m ･ The xyle m strand at this)ev el
is U- shaped withon eendarchprotoxy-e m m a s sin media-po si.
tion o□ the conc ave s urface . The
Pr OtO Xyle mbifu rc ate s, whenthe va sc ula rstr and ofthe petiole beco mesC -shapedinthe oute rc ortex.
Petiolebas eshav estipular regio n Where s c-e re n chym atissue sar edistributed inthe s am e m a n er
asin e xt antOsThu nda cin n a m o me a(Hewitso n, 1962, Miller, 1967,)9 71;Se rbeta nd Rothw ell,
1999)･ Ne a rthepointofatta chm e ntofthepetioletothe stem ,ther earethre e clu ste rs ofthick_
w a)一ed fibers･ T hey o ccurthr o ugho ut thelengthofthe stlPularr eg- o n･ The natu r eofthe7ate r al
m
･
asses of large siz edscler e nchym ain stlPul?rreglOnis cluster･ Fe wto s e v eral dotted m a sse of
thick- w a]1ed fiburo u s scle re n chym a a re a-s o observed inthe stlPular reg-on ･ Ro otisdiarch,
Dis c Ⅶs sio n
Fo s si]records sinc ethe一atePa】e o zoic, sho w e a rlie sto mgl nOfthe OsTT m nda ceae a m o ng exta nt′
1epto sporangiatefer nfami lies(Sew ard, 1903,1 91 0;Mi-er, 1967,1971;Rothw eH, J999). T her e are
a tle ast150e xtin ct osm undaceo u s spe cies w orldwide(Taylor a nd Tay]or, 1993)･ A m o ngthem , m o r e
than50 fossilspecies of Osm u ndace a e c o nside rofa n atomic al一y pre s e r v edrhiz o rn esto abo ut1 4
ge n e ra(Tidw elland Ash,1 994)･ Ho we ver,in c ontrast to the一onghistory ofthe Os m undaceae,
Te rtiaryfos si一species aredire ctlyc o mpar ab-e withthe extantre-ativ占s(c hand-er, 1965;M 川et･ , I 967,
1971;Giffo rd and Fo ster･ 1988;Stew art andRothw ell
,
19 93;Philipps etd い 998)･ †he r efor e,
Paleo z oic a nd Mesoz oic spe cie s(Se rbet a ndRothw ell, 1999)ha ve n otbe en u sedfortheprese nt
a n alysIS.
Phylogen etic a n alysts
Phyloge n eticidentificatio n ofo s m u nda c e o u s rhiz o m e spe cim en sis aided bycha racteristic
an ato mic al fe atu res･ T hesefeatu resinc一ude thefibrous n atur eofthe rhizom eswithe mpha sisp一aced
on thedispositio n ofthe scleren chym at()ustissue within一eaf bas es(Gwyn n e- Vaughan, 191I).
He witson(1962)and M iller(1967,1971)ha v es upportedthis co n clu sio nin de monstr atiTlgthat the
organiz ation ofs cler enchyrn atoustiss ue c anbe used as adiagn osticto ol for spe cies re cognition.
Rec e ntlyclうtically e valu ate thefe atu re s ofpermin er aliz edrhiz om ss(Rothw ell,1996;Se rbet,1997;
Se rbeta nd Rothw eu
,
199)･ Relatio n ships ofse v eralextantspe cie s ofOs munda c e ae areinferredby
m appmgthe characte rstates, ge n e ratingthe m o stparsim o nio u stre紙 and optl mizlngPa rSirn or)y･
Phyloge n etic a nalysis w a spe rfor m edusingPAU P Ma cinto sh 3il, 1■(Sw offord, I993)二
Sele ction ofo ut-gro up
Out-groupIS Set
:
e ctedo nthebasis ofpr eviou sw orks whichagre ewiththefollow l托g Criteria･
Jeffr ey(1899,1 902)and Fa ult(190l,1910)co.nside red Osm u nda cin n a m () m e a(subg.
Os m u nda stru m)tobethe m o stprimitiv em ember ofthe e xta ntOsm undac eae . Because of
the an tlqu ltyOfOsm u nda cin n a m o m e a, Iusedthis 坤e Cies a s am ulti- out-groupbyもr a n ch and bo u nd
s e arche swith ぬefu rthestaddit o nsequen ce optio n(Table3). M o reov e r, a】1ofthefos si一0s m li nda
ciTm a m (, me a ar eaSSlgn ableto a nexta ntspe cie sa nd have undergon elittle o r n oanatomic alcha nge
sin c ethe Cr eta c e o u s(implyinga minim um age of 70millio □ye ars)(Serbet,1997:Se rbetand
Rothw e批1 99 9). Re cently, Yatabe etal.(1999)reportedthatOs m u nda cin n a m o m e aisthe m o st
primitiv espe cie swithinthefa muybased on D NA s equenc e.
To a void influenc efrom ho moplacio us cha racters of fo ssils, w e usedan enfo rcedtopologlCal
cons tra intOPtionto construc theba ckbon e con straint tree(Yatabe et alJ 999;Fig. 33).
Chw a cte r used in the phyloge n etic a n alysis ofthe Os m u nda c ea e
Fo ro ur cladistic a nalysis,follo w ing m OrPho-oglCalchar a cters offossila nd e xtantspe cies al
･
e
us ed･ lnthe chara cter sev a一u atedn o n e are unlquelyIts Ow n a ndo n eis o n-y shared withthe
Osrnunda c eae, butin co mbin atio n they m ake eachdistin ctspe cies･ T heyare als oa v ailable chara cters
fo rdelimitingpermin eraliz edrhiz om es as wellas e xta nton e s andgiv e con stanta nalytlC a7 data abo ut
specializedto each spe cies･ .Asthis obser vatio n appearsto reite rate a n a-r eady-kn ow nfa ct,that the
osm undac e ae arequite c o n sistentintheir a n ato micalstru ctu re a nd ha vebee nsofar along pe riod of
tim e(M il)e r,1 967,1 971).
Usedchara cte rs
Sinc ese ve nhistolo - Icharacte rsofrhizo m e ar e co nse rvativ etis s ues within 叩 e Cies,Iu sed
followingfeaturesbytheir stability(M iner, 1967, 1971;Table3)･ Ea ch char acte ris exhibitngtw o
tofo ur cha ra cter statesforphyloge netic ana一ysis(Table s4, 5)･ Character state sare scored as”o川
,
''l‥ ,
”2” and ”3-'･ T he misslngChar a cters ar escor eda s”?‖ ･ T he chara cterpr oxim )tyisde cidedto
determinethe stepsbetw e en the chara cte rstate s･ The character
,
states(
.
e xceptfor n umber6)w ere
tr eated as ”orderedT'.
Tw e ntytw o spe cies(1I fos sila nd 11e xta ntspe cies)ofthe Os m undace aehav ebe en u sed a nd
gr o uped intofiv e(subg･ Os m u nda, s ubg･ Ple野郎iu m, Tode a,I Leptopte ris, a nds ubg･
Os munda stru m,)(Tab一es3, 5)I Otherthan Shimムka w aspecies,he re used m odined datafr. m
Hewits o n(1962)and M ille r(1967,1971, 987).
used charactersofno s･ 1 - 4 arem odifiedafte rM 川er(I967,1971)･ Other tha nthese char a cte rs,
w eusedthe nature ofs cle ren chym atou sthick- w alled fibe rsin stipular r egion ?nd o ute rring(fo rmo s.
5 - 7)(Tab一es4, 5).
1･ M axirnum nu mber ofstrands ofstem xylem
･in a n冗 -se ctio n;0≦lI, 1>lI.
The maxim um n umbe r ofstrandsisdivided into tw otypes･ T he e xta ntspecies, exceptfor
exta n tOs m u nda cin n a m o m e a
, are characterized bys m allnu mbers ofstr ands. A一lofthefos sil
spe cies ofs ubgener aOs m u nda a nd Ple n a sium exhibitfairlylarge nu mbe rs ofstr ands･
Osm ,undadowke ri ofs ubgerN SPlen asiu m repre s e nts v ery一arge n u mbe rs ofstrands(2d-33).
2･ Maxim um n umbe r ofle af-tracesin an X -se ctio noftheinn er c ortex;0≦5, l>5.
In ge n erany, the n u mbe rs ofleaf-trac e softhein n el･ c orte xOfthe e xta ntspecies
bfsubgen u sPlen asium are s ma)1e rthal tho s e ofothe rgroups･
3･ M axinlu m numbe r ofle af-tr a c e sin a nX -s e ctio n ofthe o ute r c orte x;0≦II, l>11.
The nu mbe rofle af-tr a c es ofthe9uterc o rte x Of Todea , Leptopte ris a ndsubge n u s
Ple n a siu m (e x c eptfo r0- do wke ri)spe cie sis sm allerthan tQ,o se ofm o stofsubgen era
Os m u nda a nd Osm u ndtlStr u m Specie s.
4･ Point of basal forkingofleaf-tra c eprotoxyle m;0 Iinn er corte x,1 = o ute r c ortex, 2 I petiole
bas e, 3 I Ple n a siu m type･
Fo u rtypesqr erec ognizedinthepoint of ba sal fo rkingofle aトtraceprotoxy7em( 岬1】?r,
1967
,
1971). M ostofthe e xta nts ubgen u sOsm u nda･ species and fo ssil 0. sp.(part一yo ute r
cortex)e xhibit thein ner c orte x･ T hepointofthepointof bふsal でoring ofle af-tra cepr oto xylem
of Os m u nda clayto nia n a and O･ n atho rstii is re cogniz edin thepetiole base･ Otherfo s si一
spe cies ofs ubge n u sOsm u nda a nd Tode a a nd LJePtOPte ris spe ciesr epre s e nt thepom t whichis
lo c atedinthe o utercorte x･ Subgen usPle na siu m isreprese ntinga sPle n a siu m type(calleda s
Ple nasiu m typein M iller, 197 1)･ The Plenasiu m type ofle af-tr ac e xyle mfo rm atio nis a
m odific atio n ofthe endarchtype･ T he nature ofle af･gaps ac co m m odateshigh and wi de･
5･ Dottedscle r e n chym ain stipular reg10 nS
･
, 0 = absen t, 1 I prese nt.
Os m u nda sp･ , 0･ n atho rstiia nde xta ntO･ claytonia n a exhibitn odo tedscle renchym ain
stipula rreg10nS･ Othertha nthese spe ciesposses sthedottedsc-e renchyl¶ain theil
･
St-pula r
regW nS･
6･ Natu re oflate ral m a ss e sof一a rge siz edsclere nchym ain str-polar region s;0 = abs e nt,
1 ≡ c一u ster, 2 = band.
T hre etype s oflatera一 m as se ar erecogniz ed･ Nolate ral m a ss e s a refo u nd in Tode a .
C)u st.e rtypeisfound in subgen e ra Os m u nda stru m a nd Ple n,a siu m, andge nu sLeptopte ris,
Ba ndedtypeis re c ogniz ed fos siland e xta nt spe cie sin s ubge n us OLm u L nda .
7･ Nature ofscle ren chym ain outerrl ng;0 = s eparated,I = c ontinu ed.
T he s eparatedscle ren chym atousthick- w aユ-ed fibersin outer rlng are e xa mined in Osm u nda
cil m a mO m e a, exta ntSPeCies ofs ubgemlS Os m u nda and 0. n athorstii. Mo stof fo ssil
spe cie sofsubge n e r aOs m u nda (ex c eptforO･ n atho rstii), Ple7ul Siu m andge n e raTodea and
LJePtOPte ris pos ses scontinu edscler en chymato usthick- w a-led fib畠r sin the o ute rrlng･
Re sults Qfphyloge n etic a n alysis
W ithoutba ckbo ne c on straint
Tw e ntyt w o m o stparsim ohio u stre e s w ere obtained bythe an alysIS withoutbackbo ne constraint
tr ee･ Thetreesdidn otres olv ethe specific orphyloge n etic r占IationshipてFig･ 32)I T hephyloge netic
r e一ationships ofthe Os rn u ndac e ae w a s n otres olved, bec a u setw orn on ophyleticgr oups
andotherO T Us(oper ationaltax ono mic units)w e redivided in12Glades aspo-yt?my･
T he reis n oidea ofphylogen etic relationshipbetw ee nTode a and I/eptopte ris, a nda m ongexta nta a nd
fo s silspe cies ofsubgeneraOs m u nda (inc一uding 0. clayto niana)and Ple n a.u
･
u m .
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W ith backbo ne c o n straint
To obtain atreethatis c onsistent withthe re s ultofrbcLge ne, atopologlC alc onstr aint w a s
e nfor ced usi ngtheba ckbon e c o n strainttr e optio n of P A U P･ Thebackbqn e c o n straint tree w a s
based o□the res ultofrbc Ls equence(Yatabe etalJ 999)toke epthe re一atio nshipofe xtant ta x a
with high bo otstrap pr obability(m o rethan 90 %)･ T hephylogen etic r elationshipsinfe red fro m rbc L
s eque nc edata ofthe Os m undace a e s uggestedthe monophylyof O･ clayto nia na, subgenera Os mLmda
and Plen a siu m I They repre senta sthe sistergr o up of m onophyleticgr o up of 7Tode a andLeptopte ris
(Yatabe etal･,1 999;Fig･ 33)I W iththis optiorl, au fo ssilta x a are added ata ny
po int O n theba ckbo netree aslo ngas theba ckbon eis n otviolated. T hebackbo n eco n str aint tre eis
show ninfigure8.
A heu ristic search finds2 m ostpa rsim onio u stree s, 22stepslo ng witha c o n sistencyindex(CI)
ofO･455, rete ntionindex(RI)of O･793･ The cha ra cter cha nges areplotteddhthe m o stpar亨i- nio u s
tre e(Fig1 34)･ Inthebackbo n e con straint tre e,topologic姐ye nforced bythe resultfro mi)N Å
sequ e n c e, ale xta ntge n era andsubgenira w e re wet-I
■fe s orlved(Yalabe
■
ef al. ,1･999). Thistr eeis
spe cializ edan dshares se ve ralapo rn orphies･
In these cladetw ogroups 触 re r e cogniz ed in the Osm unda c e a e: on e consistingofTode a a nd
,
I/eptopte ris spe cies, andthe othercon sistlng Of Os m u nda specie s･ Tode a and I,ept{)pte riLV ar ethe
sistergr oup ofsubge n u sOsm u nda. T he subge n u sOs m u nda withexta nt0. clavton l
'
a n a
L
a nd
s ubge n usPlen a siu m are m o nophyleticgro up,indic atingthe validityofthe onegr o upI Tw o sub-
groups are rec ognized in Os m u ndat On eis consisti ng Ofe xtantspe cies ofOsm u ndajapo nica, 0.
r egαgis a nd O･ la n c ea a ndthe othe ris s ubgenu sPle n a siu m in cludiロg Withbothe xtantand fo s si一
species and fo ssilspe cies ofsubge nu sOs m u nda in cluding withO･ clavto nia n a･ Thefo rm e rthree
e xtantspe cies, Osm uda regalis, 0･ lan c e aa ndO･japo nic ain subge n us Os m u nda are closelyrelated
亡o ea ch otherbec ause oftheir a n atomic a一similarity･
Osm u ndaplu m afrorrlthePaleo c e n e, No rth Dakota, U S A is一oc atedat the ba s alpo sitionin
ll
Osm u nda gro up･ Osm unda o rego n e n sis fr om the Eo c ene･ Or ego n, U S Aand O･ sp･ fro mthe
M idle M ioc ene, Hokkaido,Japa narelocatedat the clo seposition･ Os m u ndailia e nsis,fro mthe
M io -Plioce ne, Schem nitz, Hu ngaryandO･ w ehrii fro mthe M io -Plioc ene, W a shington, U S A
c o nstructthe basalgr o up ofs ubge n usOsm u nda･ Os m u nda n atho rstii fro m thelateTe rtiary,
Spitzbergen ande xta ntO･ clayto nia n aare re co n stru cteda s other s ub-gr o up･ A-Ichara cter s taes are
rea ra nged byA C C TR AN opti mizatio n(character -state opti mizatio n:a c eleratedtr a n sfo rm atio n). In
the tre e, al一spe cies ofthe subgenera Os m u nda and Ple n a siu m ar egro upedtogether withe xta nt0,
clayto niana ･ Gr eaterv ariatio nw asfou nd betw e e nOsmu nda cin n a m o m e agr oup and O･ clayto niana .
The rbcL datais als o co ncludedthat the e xtantOsm u nda cin n a mom ea has no otherclo selyrelated
extantspeciesin Os m u ndaceae, a nd ithas e v olutionarily v erys tatic na tu refo r mo re than200 Mys
(Yatabe etall, 1999). The refo re･ neithergen u sOsm u nda no r s ubgenu sOs m u ndastrum containing
only O･ cin n am o m e aandO･ claytonia na, are m o n ophyletic.
W agnerefal･(1978)and Lia nd Ha ugle r(1994)suppo rted ou rresultbyahybrida nd al】o zym e
de n rogram in r espe ctiv ely. They ar e con c一udedthat Os m u nda claytoTu
･
a n a and O･ r egalis are血ore
clo s elyrelatedto e a ch otherthan either ofthe m to 0. cin n a m o m ea.
T hu s o ur study giv es str o ngs upport to M ille r's r es ult(1967,1971). T he ca refula natomic al
f
obse r vatio n sofrhizom es andpetiolebases a re more L”gnifica nt w aytha nthegross e xte rn al
m o rphologl e S.
Docu m e ntation of Asianfわssilos mundace o us species co nfo - to e xta ntspeciesdral¶atic al-y
in crease o u rphylogeneticrkn o wledge of Os m u nda c e a e. The re c on stru ctio n of w elトchar acte riz ed
fo s sil fe rn spe cies(especiallyTode a a nd Leptopteris)withthe c o mpletenessis needed for c o nfide nt
a ss e s s ment ofspe cific relatipn ships.
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Phyloge n etic r elatio n ships w eredate -in edin the AratlC ari c e a el Which ar e n o wfotl nd m ainlyin the So uthernH er nト
sphe re･ This C o niferfa mi ly w a s w el div ersi 鮎d a nd･widely distri butedin bothhemisphe resduringtheL M es o z oic e ra. The
s eqtle n C e Of132 2 ba ses ofthe rbcL ge n e ofCPDNA w asdetermin edfro m29species of Ara u c ari ce ae, repr es erlting alm o s【
ailthe spe cie s ofthe fami 1y･ Phylogen etic tr ee sdete rmin ed bythe parsim o ny m ethod indic ate that Ara u c a ri c e a e a re w ell
defined by rbcL s equ e n c es a nd als othat the m o nophyly ofAga Eh Es o r^ ra u c a ria is w ellsuppo rted by hi農hbo otstrap v alq es･
T he topolog yofthes etr ee s revealedthat WoZle mia had deriv ed prio r(o Aga th is a ndArLZ u C - L
･
a･ The rbcL phylogenyagre es
well w 地 the pres e nt re c ognlt10 nOf fo u r s e ctiollS Within Ar a u c a rt
･
a :ATa u C a ri
, Bu nya, Eu (a cta. nd lnEe r m edL
･
a ･ M orpho ･
logic alchara cteristic s of (he n u mber ofc otyledon s･ po sitio n ofr n ale co n e, a nd c uticular mic ro m o rphologie s w ere e v ahl ated
asbeing phyloge n etic alyinfo r m ativ e･ Se ctio nBu nya wasfound tobederiv edrathe rtha nto bethe oldest ta x o n･Infragen eric
relatio n ships of Agath is c o tlldnotbe w ell elu cidated bee a u s ¢ther e a ref winfo - ativ e site cha且ge sin t hei rbcL ge n e,
stJg geStingthe m o re re c e ntdiffTere ntiatio n ofthe' spe cies asぬeirfo s silre c o rdsind ic ate . The Ne wCaledo rliarlAr a u c a ria and
AgaEhis spe cie s each 紬r m ed a m o n ophyletic gro up with ve rylo w diffe re ntiatio nin rbcL s equ e n c e s a m ongthe m .indic atin盈
rapidadaptiv e radiatio nto n e wedaphic co ndito n s-i･e･ , ultra m arlC SOils,irkthe po sトEo c e n e era.
瓦ey w o 訂戚s; Agathis;Ara u c a ria; AratlC ari c c a e; Go ndw a n a;rbcL; WoEle7nia.
F1･Om the bioge ographic al point of vie w, ぬe Ar au c ar-
ia c e aeare o n e of ぬe m o stinte resting f由nilies with a
pm m arilySo Ⅶ也e m Hemisphe redistribntio n･ T hey o c c u r
in So 岨ぬ A m edc a, Au stralia, Ne w Ze ala nd, N ew Guin e a,
Ne wCaledo 皿ia
, a nd oぬerSotR也 Pa c泊 cisla nds. 甘払ef an _
ily c o n sits of ぬr ee w el且- 血 鮎 ed 富e n era, A71auC aria de
血s sie u(19 exta nt sp¢cies se n sude La ube nfels [19 72,
1 98 8】, Agathis Salisbu ry(13 specie s:M abber且ey, 且9 87)
a nd 也e m o n otypic ge n u sWolle mia W. a . go n e s, 監 . D .
H illa nd J･ M ･ Å且l弧 甘払e &rst tw o ge n eraha v ebe en
rec ognized fo r m ore 也 an a ce ntu ry; Wollemia w a s r e-
c e ntly fou nd in Ne w So uぬ W hl¢S, ÅⅦstr如ia, a nd de-
1 Ma n u s criptre c eiv ed 26AtigtlS亡1 997; re visio n a c c ept d 24 Mar ch
19 98.
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s cribed in 19 95･ A 且Ispe cies of ATla u C a ria and m o st of
Agathis spe cies are rest由cted to the So uthe m He mi-
sphere･ So m e species ofAgathis o c cⅦ町 n O rth of 也e eqt1 か
torin M alaysia, btlt thisis rega∬ded a s a res ultof migr か
lio nfro mthe So u也ernHemisphereto the No rthw e stdur-
ing ぬe Plio -Pleisto ce n e(刑 o rin, 196 3). Thu s, the e xta nt
spe cies ofthe fa mily are assu m ed to be ofs o uthe m ori-
gin.
T 払e ge n er aAra u c a ria 孟nd j色gathis ea(池 hav edistin c-
tiv e m o‡phologica且ch配 色Cteristic s ofle av es a nd c o n e el-
e m e nts (bra ct s e als, 9v uli 触o u s s c ale, a nd se ed), de
-
s c ribedbeforeWollc m ka W askn o w n. Wolle mia sho wsin -
te m ediate eha q acteristicsbetw een Arla u C aria 弧d Agaihis
(Jo n es, Hill, a 且d A lle n, 1995), a nd si mi lar char acteristics
arekn ow n o nlyin fo ssil色a x a 紬 Ch asPodoza mitesfro m
the Jtlr aS Sic to Tertiary Periods.
Ara u cariais the m o stdiv e rsi 鮎dgen tlSin the fa mi ly,
being disjtln Ctiv ely distributed 血r o ughotlt the So uthe m
He misphere(C hile, A曙e ntim a, s o u血 e m Brazil, Ne wCal-
edo nia, Norfo放 Island, Au stralia, and Ne w Gtlin ea). Al-
tho ughthis distributio nfro m a s o uthe m Paci息c-Antarctic
link to So uth Americ ais ge n erally take n asthe re s ult of
a vic ario u s e ve nt a nd/orlo血g-distan cedispers al(Pole,
199 4; Ma cph ai1, 199 7), a r a n c ari n fo ssils ha ve be e n
wide且y ex ca v ated n oto nlyfro m也 e Souぬ ernbutals o也e
No rぬer nHemisphere･ Further, 也cy had bee n a m ajor
co mpo nent of 血e M es o ヱOic fo re st (M iller, 1 977;Sto ck-
ey, 19 82; Sto cky, N ishida, a nd Nishida, 1992; 告il,
199 5)A T herefor e, Ara u c a ria's pres e ntdistribtltio m might
be c o n sidered asぬ e relic 呼Pe, al血o ugh its 色Ⅹt皿 tSpecies
sho w adistributio npattern v ery si mi larto thatof No tho -
fagus a nd otherGo ndw an angr o ups.
Fo ssils.of Ara u c a ria age a m o喝 the ol 血st fos sils of
exta鵬 co mifero u sgen er aぬ atぬa v ebe e nfo u nd sin c ethe
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extin ct
(A†ls【ralia)
late Cretace o us
N e w Ze ala nd
A . hu nsteinii
(Ne w Guin ea)
Te rtiary
(o rlateCr eta c e o u s)
AtlStrali
Arge ntill a
A. a ra uc a n a
A. a ngu sElfolia
(So uth A1℃e ric a)
Creta c e o u s
(o rJu r assic?)
A n str alia
(a nd Engla nd ?)
A . het eFVPhylZa
(No rfolkIsla nd)
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'
i
(N e w Guin e a)
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A . b ira m ula Ea
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A . hu mboldte n si
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A. lu x u n
'
a n s
A . m o n ta n a
A . m u eLle ri
A . n e m o ro sa
A. rulei
A . s copulo ru m
A . s chmi dL
.
L
'
A , sL LbuLa ta
(Ne w Caledo nia)
ASeeDisctlS Sio n.
T dassic o rJur assic e ras(M iller, 19 77, 198 8; Sto ckey,
19 82). Befo 陀1 995, Ara u c a ria had be 弧 in 鮎 ge n eric ally
classi 鮎d into fo n r 既ta nt Se ctio n s: Ara uca ria (- Co -
lu mbe a), Bu nya, Euta cta, a nd In Eep m edia (W ilde and
E am e s, 1 952). ‡n 19 95, O hs a w a, N ishida, 弧 d N ishida
(19 95)addedthe n e wSe ctio n Yezoplia to in chlde 血e e x-
tin ct spe cies･ T his s e ctionalcla ssi畠c atio n w a sbas ed o n
m orphology:le a v es, atta chm e ntofpolle n c o n e s a nd o vu
-
late c o n es, c ode -s c ale, v a s c ular syste m c o n e-s cale c o m
-
ple x, type of se edling寧e rmin atio n, aLnd s ee
5dling･ Fo s sil
re c o rds and e xtantspe cleS wi ぬin the se s e ctio n s are c o m
-
par edin Table l･ 馳 e olde strec o rds of Aれクu C a ria fo s sils
arei tho s eof 也e Se ctio n sBu nya a nd Eutacta; 蝕 ey w e re
wi despre ad a cros sboth he misphe resdudng the Jtlr aSSic
(w ¢ are c a utio u sin reg町d to the tre atm e nt of 取iassic
fo ssils asBill【19 95] re c o m m e nd d). 払 the othertw o
extant se ctio n s, Inte n n edia and ATla u C a ria, the distribu 一
触 m of both extant a nd e xtinct spe cie si li mited to the
So uthern He misphe rs(Au str alia, N e w Ze ala nd, Tas m an-
iai and Arge ntin a), 丘nd their fo ssilre c o rds are relativ ely
r ec e nt, Sta rting with the late Cretac e o tlS･ Therefo re, iもis
e xpe cted 血atSe ctio n sBu nya o rEuta cta wi ll be re v e aled
to be the oldestin the ge n u sATla u C a ria and wi ll lo c ate
at the ba s e of 也e phyloge n etic tre e ofthe exta ntspe cie s･
In c o ntr ast to that ofthe m u ch-studied Arau c aT
･ia
,
the
cla ssi息catio n ofthe Agathis re m ain s so m e what c o ntro -
v e r sid. h his revisio n of 血e e ntire ge n u s, W hitm o r e
(1980)r ec ogni2:ed 13speciesbas ed m ainly o n chara cter-
istic s ofth¢ m ale c o n e s
･
, Agathis vitie n sis(frbm Fiji)a nd
A. obtu sa (丘o m Van u atu) w er e r e血 c ed to syn o nymy
wi th A. m a c rophylla (cf･ W hit甲O re, 1 97 7)･ Ho w e v er, the
spe cie sA･ vitie nsis is stillre c ogniz ed in lo c al 免o ra as
･beingdistin ctiv efto m othe rs(e･g･ , S mith, 19 $1)･ de La u-
benfels(19 88) rec ognized 2 1,spe cie s, btlt his tr e atm eヮt
has n otgain ed ac c epta nc e. Althotlgh imfr agen eric class ト
鮎 atio nhas bee npropo sed byboth autho rs, the m o rpho
-
1ogical differe nce s a m o ng gr otLPS O T S e ctio n s areve ry
min ute c o mpared to ぬo s ein the infr agen eric classi免c か
tio n of Ara u caria .
T he highest c o n c e ntr2(tio n of spec姐 c div ersity of Ar-
a n c a ria ce a eisin Ne w C aledo nia. ‡n spite ofits s m alla re a
(19 0 00 km 2), Ne w Caledo nia po ss ess es a v e ry rich a nd
distin ctive 艮ora(3affri, 199 5). T hisis espe cially tn 16 in
the c ase ofthe Å∫a u c aria ce ae:1 3of ぬe 19spe cie s of
Ara u c a ria 茂md 免v e of 也e 13 spe cies of Aga this are e n
-
de mic to thisisla nd a nd are w ell div ersi魚edin their m o r-
phologic al chara cteristics (e･g･ , de Laube nfels, 197 2;
Veillo n, 1978, 19 80). T 払u sin ぬe phyloge n etic study of
the A∫a u c ada c e ae, itis indispen sable to in c旭de al 1o r
m any Ne w Caledo mian spe cies･
T his study aim sto c o n stru ct a seqtle n C edataba sefor
也e chlo roplaste n c oded T
.bcLge n ein o rde rto re c o n stru ct
a m ole ctllarphyloge nyfo rthefa mi ly a nd to tlS ethisphy-
1pgemy to addre ss也e fouo winB qu estio n s:(1) Ar ethe
thre ege n era of Ara u c ari c e a e s up po rted?(2)W hatis 血e
relatio n ship aI温O ng Wollemia, Ara u ca ria, and Agathis?
(3)Ⅰs the in ぬge n e ric cla ssi 鮎atio n of Ayla u C a ria sup-
po rted?(4) W hich se ctio nislo c ated in the ba sa且 clu ste r
wi thin ATTa u C a ria?(5) W hat phyloge n etic relatio n ships
aw e obse rv ed a m o ng spe cies of Ara u ca ria a nd Agathisin
N e w C aledomia?
h4AT E R ヱA L S A N D M 毘T 琵O D S
M dc 血t- Plant m ate rialw a s c olle cted fr o m n attlr alhab ita s o r c ul-
tivated plantings, dried a nd pre s e rv edirl Silica gel･ Ⅰn total･ 29spe ci es
w ere s ele cted repre se ntirlg allspe cie sofA 和 u C a ria (19 sp6cie s)s e n st,
de La tLbe n氏1s(1972, 1988), al一d ten spe cie s ofAga this･ The rbcL se-
qu e n c e of WoZle mia n obilis w a s r efe re n c ed fro m GenBank･ M aterials
a nd c olle ctio nJs o u rc edata arelistedin Table 2,
To血I D N Ac x& w8ioル ー Dry s a mple s w e refro ze n u si ngliqtlidnitro
-
ge n a nd pt1v eri21ed t o aGn epo wder･ Befo rethe D N
■A extra ctio n,le af
po wde r w a s stlSpe ndedin EE P ES buffer(pH 8･0) a nd ce ntrifuged at
10 0 0rpm a nd 20
o
C fo r5 mirl tO re m o v ethe sticky polys a c chari de
N o v e mber19 9 8】 SE T O G U C 日I E T A L. - P琵 Y L O G E N Y O FAR A U C A RIA C E A E
TA B L E2 1 Ta x a co mpared fo r rbcL sequ e n c evariatio n a nd c olle ctio nJs o ur ce data･
Spe cie s
1 5 09
coue c tioTldata/s oLIrC e Ge nBa nk
tcLniv atio n n o.】 a cc c sSio n n u mber
Ge n u sAra u ca ria
A . a ngu stlfo ia (Bertol.) Ku nt z e
A. a T'a u C a n a(M olin a) K. Koch
A .
A .
A .
A
A .
A,
A
A .
A
A
A
A
A
A
A
A
A
be n lL
'
e ri BtlCh holz
bt
'
dwilLiiHo ok.
bir am ula taBu ch holz.
c olu m n aris(G .Fo ∫st.)Ho ok.
c u n ru
'
ngha7Zlii A ito n e xD .D on
heE e rophyZLa (Salisb.)Fr a n c o
hu mboldEe n si BlユChholz
hLm SEeL
'
niiK . Schu m.
la ube nfeLsiiCorbaso n
lu x u ria n s(Bro ngn . et C ris)de La ub.
m o n tana Bro ngn . et G 也s
m 以eLle rt
'
(Cariere)Bo ngm. etCris
n e m o ro sade La ub.
rulez
'
R Mu ell.
schmidii de La ub.
scopuZo rum de Lallb.
s ubulataV ieil.
GerltlS Agathis
A. bo rn ee n sis Warb.
A . da m m aTla(La mb.)Rich.
A. EaTIC eOねta Lindl. e x W arb.
A. m o nta n ade Latlb.
A . m oorei(Lindl.)M ast.
A . obtusa Ma st.
A . o v ata(Mo o re)Warb.
^ . palmerstoni F. M u ell.
A. robu sta(C . Mo o re e xF. Mlユeu.)F.M Bailey
A . vl
'
tie n sis Be nth. et‡‡o ok. f. e x. Drake
Ge n1ユSWoIZemia
W . n obiZis E .G.Jo n e s, K .D .H illand I.” .A lle n
Cultiv ated in Bota nical Garde n. Univ e rsidad Australde Chile, Chile:
Naka2:a W a a nd Ono s. n.
Cultiv atedin Botanic al Garde n, U niv e rsidad Au stral de C hile, C hile:
Naka z a w a a nd On o s. n.
Ne w Caledo nia:Se10gu Chi N C9 5060(M A R)
New South Wales, Au stralia:Set()gu chi AU S O2 3(M A R)
Ne w Caledo nia:Setogu chiN C95019(M A R)
Ne w Caledo nia:Setogu chi N C95016(M AR)
Cultiv ated in Singapo reBotanic Garderl[n ocultiv ated n u rnbe r】:Scto-
gu chis.n .
No rfblk Ⅰsla nd:∫. - C . Pintaud381(M A 芯)
Ne w Caledo nia :S8tOgu Chi NC 950 77(MA R)
Cultiv ated in Singapo reBotanic Garde n[B -26]:Setogu chis･n.
New Caledo nia:
Ne w C aledo nia:
Ne w Caledo nia:
Ne w Caledonia:
Setogu chi N C 95014(MA R)
Setogu chi NC 950 58(M AR)
Set ogu chiNC 950 90(M A R)
I. -C. Pinta ud no n ロmber(MA R)
Ne w Caledo nia:I. -C. Pint aud 4 7 1(MA R)
N e w Caledo nia:T. Jaf鉦i3 265(NO U)
Ne w Caledo nia:I. -C . Pinta ud 466(M AR)
Ne w Caledo nia:Setogu chi N C9 508 6(MA R)
Ne w Caledo nia:Setogu chi N C 9700 9(MA R)
Cultiv atedin S ingapo reBota nic Ga rde n[ⅩG -1 7〕:SetogtlChis･n･
Ctltiv ated in Bogo rBotanic alGarde n[V.F.S- A】:Setogu chis･n ･
Ne w Caledo nia:Setogu chiNC 930 畠2(M ÅK)
Ne w Caledo nia:I. - C. Pint且nd 467(MAR)
Ne w Caledo nia:Setogu chi N C95 059(M A R)
Cultiv ated in Bogo rBotanic al Ga rde n【V･FL7]:Setogu chis･n .,
Ne w Caledo nia:SetogtlChi NC95061(M AR)
Cultiv atedin Bogo rBota nical Ga rde n[V .F.58】:Setogu chis･n･
Cultiv aLted in P ample m o u s esBotarlic alGa rde n, Ma uri tilS, O hsa w aL n O
mlmber(M A R)
Fij lslands
l
: setoguchi F95027(MA R)
(r efe re n c ed Ge nBa nk)
GB A N U96470
G BAN U96467
GBA N U 96460
GB ANU9647 2
GBA N U96475
GBA N U9646i
GB A NU 964 69
G B ANU 96462
G BAN U 9647I
G B A N U9646 8
G B A N U96463
GB ANU96464
GB AN U 9645 7
G BAN U 96ヰ 5
G BA:NU 96458
G BA NU 96466
G BÅN U 96473
Ga ÅNU 9645
･9
GB A NU 9647 4
G BA NU 96476
G B AN U 96 477
G BAN U9648i
G BA NU 9 647 8
G BAN ロ96480
G BA NU 9 64B2
GBÅNtJ964B 3
GB A Nロ96479
GBÅN ロ96484
GB AN U 96485
GB ANtI87 75
(Setogu chiand O h ba, 1995). TotalD NA w asis olated 魚o m the colle cted
pellettlSingthe C TAB m ethod ofHa sebe and lw atsuki(19 90)･
Amp 砂 a 血 H a nd s c曹u eP Wing oflhe rbcL gen e of CPE)NA - Jrbe
do uble- stra nded D N Aof m o stofthe rbcL gen e･ ofCPDNA, - 1350bp,
w as a mpli点ed by 30cycle sof sym m etric polym er as e chain r e actio n
(P C R)a s sho w nby u s e ofprim er s aF a nd cR of Ha sebe etal.(1994)
fbr rbcL,. P CR cycle co nditio n sin the 点rst cycle c o n sisted of2 仙in at
94
o
C fわr de n attlratio n, l min at 45
o
C for pn m e r ann e aling, a nd l min
at 7 2oC fo rpri m er e xt n sio n. De n atu ratio n tim e at 94
oC w a s redu c ed
to l min da rins the n e xt2 8cycle s･ Thetim e at 72
o
C w a si-1 Cre a Sed to
5 min in the lastcycle. PCR pr oducts we re puri &ed by clectropho resis
in 1.0% agaro s egel u s mg I X T ÅEbuffe r. The gel w a s stain ed with
eth idtl mbromide a nd the DN A w a s ehlted tl Sipg Ge n e cle a n‡l(Bio
101, Vista, Califo mia, U SA). Pqri 鮎d D N As were seqn enced in bo血
dire ctio n sby the sta nda rd m ethods of 血e Taq dye de o xy termin ato r
cycle s equ e 漁Cing kit(Pe rkin E lm e r, Fo ste rCity, Califo rnia, USA)o n
an Applied Bio syste m sM odel 37 3A atltO m ated s equ en ce r(Applied
Bio syste m s, Fo ste rCity, California, ロSA). Prim e rsfo rthis s equ e n ce
dete min atio n w e re aF, cF, cR, b R, a nd cR of Ha sebe et al.(1994)a nd
o rigin ally de sign edprim e rsAR G b F, AR･GsF, a nd A RGsR. The s eqlle n C-
e s ofthes e o rigin alpn m ers ar e asfolo w s:A RG bF. 5
'
- T AC C C m A-
GAC CTTT T TGA AGA AG G TC; A RGsF, 5
I
- ACTGT A G T AGGT A
Å AC TTGA AG G T GA ACG; A R GsR, 5
′
-GA ÅC CT TC CTCA A A A-
AGGTCT A A GGG TA . Sequ en cedata w er e align ed m a ntlally wi 血the
GENE T YX progra m(The Softw areDevelopm e nt Co一 , Tokyo, Japan)I
OutgTO uP⊥ Befbre the phyloge n etic an alysis of t he Arau c ari c e a e,
w e e x amin ed the phyloge n etic po sitio n ofAratlCariace a e a m o喝 C O ni
-､
fe rsin o rde rto s ele ct the o utgro upto Ar au ca riac e ae･ Following C has e
et al. (19 93), w e us ed the rbcL seqtle n C eS Of 20 c o nifbr o u sta x a a nd
Ginkgo(a s a n o utgro up), which w e re r egisteredirkGe nBa nk, along wi th
se v e ralspe cie s ofAratlC ad c e a e･ As a res ult, a clu ste r of Cupres sa c e ae-
Podoca rpac c a e, and Tax odiac c aefo r m ed the siste rgro tlP tO Ar au c ari
･
a c e a e, a nd w e tl S ed the rbcL, s equ e n c e s of Ju niperLi S C mJe rta
(GB AN L1257 3: Cupr es sa c e a e), Ta x odL
'
um distt
'
chu m (GB A NS 7512 7:
Ta x odia ce a e), a ndj'odo can?u sgra cL
'
lE
'
o r(G B A NX 58I35: Podo c arpa-
c e a e)t o ro otphyloge n etic tre e s of Ar atlC ari c e a位･
PhylogcpIC8ic ap wlysis
- A databas e of 13 2 bp ofthe rbcLge n e w as
u sed fo rthe phylogen etic a n alys es･ Fo rthe pre se nt sttldy･ rbcL ge n e
sequ¢n ce(po sitio n s28 - 13 50) w erephylog¢n etical1y analy2:ed usirLg
PAU P(PhylogeTletie An alysis Using Parsim ony)v er sio n3･1･1(Sw of
-
fo rd, 199 3). We perform ed ぬe heuristic se a工ChtlTlder申e equal w eight-
ing criteria u sing Tre eB ise ctio n
IRec o n n e ctio n.(T B R)tbra甲h
- s w apping
algo rit hm withMU L PA R So n, Ste epe stDe sc e nto n, and 1 0 re=plicate s
ofrarldom ta又O‡l additiorLAc c elerated tra n sfo r m atio n(ÅC C TR A N)w as
u sed fo r opti miz atio nin 也 e a n alyse s･ We tlSed t he bo otstr ap a n alysts
15 10 A M E R 王C A NJo u R N A L O FBo T A N Y [Vol. 8 5
TA B LE3. Pairwise dist a n c esbet w ee n spe cie s ofAr a uc ariac e ae a nd thr ee o u tgrotlPS･ Below diago n alsho w s absolute dista n c e s, a nd above diago n al
Sho w s m e a ndis(a n c e s.
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(Fels en stein , 1985; Felse n stein and Kishin o, 1993)of low replic ate s
byt he he uristic se aLrCh u nde r u n w e!ighted criteria rto as se sstheinte m al
stlp pO rtfo r clades･ C ha ra cte r state re c o n stru ctio n s w e repe 血 r m edll Sing
M acClade, v ersion 3.05(M addis o n arid Maddiso n, 19 92). Al char acter
cha nge s weretr eated as u n ro oted, equ ally w eighted, a nd w e re re s olv ed
tlSing tw o w ays of optimiz atio n : a c celerated tra n sfor m atio n(AC C TI
R AN)a nd delayedtr an sfo rrrlation(DE LT M)･
R E S U L T S
Sequ en ce sfor2 9spe cie s w ere obtain ed and depo sited
in GenBank(Table 2). P airwis edista n c esbetw e印 taX a
arelisted in Table 3. Ⅴ出tle S Ofp弧r Wisei Perc e ntage Se-
qtle n C ediv e rge n c e r anged from 0to l･7 % am ong Apla u-
c a ria spe cl¢S, fro m0 to O･8 % a m o ng Agathis spe cie s,
fr o m2.1to 3.乏% betw e e nAyla u C a n
.
a a nd Aga this spe cie s,
缶o m 13 to 2.0 % betw e enWoIZe mia and ATla u C a ria spe -
cies, 舟o m 1.6 to 2.0% betw e e nWolle mia and Aga this
spe cies, aLnd 舟o m7.4to 9･0 %betw e e nÅ m uc aria c e ae and
o tltgrO tlP taX a･ In partic ulaち the v alu es w ere v e ry lo w
a m o ng Ne w C aledo nia nATla u C a ria and Agathis spe cie s,
betw ee nO and 0.5 %a nd betw e enO･1 and 0.2 %, r e spe c-
tiv ely(Table 3). .
Parsim o 皿y analysis re stlled in 20m o st-par sim o nio u s
tre 朗 Of281 steps with a Consiste n cyⅠnde x of 0.76 6(e x-
ch ding uminfor m ativ e char acteis)a nd a Retention 払dex
of 0.9 25u nderthe equal w eighting criterio n. T he strict
c o n s¢n stlStre eis sho w nin Fig. 1 wi ぬ bo otstrap v altle S.
FtLrthe m o re, the topolog ystlPPO rted by 50 %m ajority
c o n se n s u sis ho w nbydotted lin e s. T he topologyofthe
2 0tre e s w as u naltered whe nÅ1be rt's w eightings(Åユbert,
Chase, a nd M ishle r, 1 99 3) w ere substittlted.
Rclatio 那hips bciw Q e 柁Ara w c a 8
･ia
,
Agaihis a nd
鞄IIQmia - 甘be Ara u c ari c ea e are w ell de点m ed by the
rbcL sequ ehc e, a nd its m o n ophylyis s uppo rted to lO O %
in bo otstr ap valu e. T he topologyofthes etre e s re v e als
that Wolle mia deriv ed 魚∬st 弧 d then Agathis a nd AyTa u-
c a ria ･ T he m o n ophyly of Agaihis o rAra u c a ria is w ell
stlP POrtedLbyhighbo otstrap valu e sin e ach s e arch(1 00
a nd 89 %, r e spe ctiv ely).
P hyloge28y Wiiゐi88AF a uCa ria - The phylogeny of
ATla u C a ria is relativ ely w ellre solv ed in the pr es e ntphy-
1oge n etic an alysis. % e phylog¢n etic tre esdivided into
tw o Glade s at 鮎st: o n e Glade c o n sists ofall 1 5spe cie s Of
Se ctio n Euta c ta and an other c o n si ts of 血e re m aln lng
s e ctio n s, Ara u c a n
-
a, Bu nya, a nd lnte m 2edia. b 也e fo r-
m e r clad8, Ara u c a ria c u n nip2gha mii(distri bllted in An s-
tr由ia a nd Ne w Gtlin e a) w asderiv ed 丘rst, a nd after血 at,
A. hete TTOPhylla(fro mNo rfolk ls a nd). 取 e 1 3e nde mic s
of New C 由edo nia fo rm ed a m o n ophyletic gro up. T he
ho m ologyof rbcL s equ e n c e s am o ng Ne w Caledo nia n
spe cie sis v e ry high, betw e en9915 and lOO %(Tab 旭3).
T he s equ e n c ein ぬn ofthe 1 3e nde mic s(Arw u c a rz
'
a bi-
ra m 81lata, A. c olu m n a ris, A. hu mboldte n sis, A. la uben-
No v e mber1 99 8]
TA B L E3. Exte nded.
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felsii, A･ lux LIT･ia n s, A. m o n tan , A . T2 e m O r O Sa, A. s chmi-
dii･ A ･ s c opulo ru n?, a nd A･ s ubuia ta) w a side ntical
T he s e c o nd m ajor Glade in Arau ca ria fLlr也 野 divided
into tw o Glades, o n e chaster C O n Sists oftw oSo n也 A m eか
ic a n spe cies ofSectio nAra u c a ria (A ･ a r a u c a na 9nd A･
a ngustlfolia), and of Ne w Guin e an spe cies of Se ctio nZn -
te r m edia(ji･ hu n steinii)and AtlStralian species of Se ctio n
Bu nya (A. bidwiEli).
P hylogcny 汐I
l
&h由 細 めis - Unlike' Ara u ca ria, the
rbcL s equ en c es re solv ed the r ela[tio n ships in Agathis
po o rly･ h ぬ e strict c o n se n sllStre e(Fig. 且), o nly tw o
m o n ophyletic gro ups w erepr ese nt: o n eof Agathis bo r-
n eensis and A. palm e rsto nii(distribtlted in Sotlぬ Ea st
Asia) a nd a n other of A. obtu sa(Va m atu), A. r obu sta
(Au stralia), a nd A･ vitie n sis (血e Fiji lsla nds). The 5 0 %
m ajodty rule c on se n s u s stlg geSted a c且os er elatio n ship
betw e)A all fo ur e nde micsto Ne w Caledomia, a nd als o a
relatio n shipbetw ee nA･ da mm ara(distribtlted in M alay-
sian r
.
egio n), A･ obtu s a･ A ･ r obusta, and A･ vitie n sis, but
there lS n O Sup po rtfo rthe s e e払steTSin thedata(bo otstrap
v alu e<50 %).
Ji
rD IS C U S SIO N
Irl血is study,tb.a pTbcL sequ e n c edata setindic atesthat
the Ara nc a血ac e a e are ahigh且y c oher ent ta x on and that
the m o n ophyly of 払e ge n e raApla u C a ria a nd Agathis is
w ells Ⅶp po rted.
鞠 わgc n ctic po si8io n of 鞄 鮎 脚ia r Jn the phyloge 一
皿etic tr ee
,
the, ge n u sWolle mia is,deriv ed befo rediedi-
v erge nce of ALr a u C a ria and Agazhis･ Ba sed o nthe topol-
ogy･ Wolle mia c anbeinte叩r eted asthe earliestdiv erged
gen u sin Ara u c ariac eae･ Wolle mia share s m orphologies
a m o ng Arau caria a nd Agathis (Jo n es, Hill, and A llen,
1 99 5)I Morphologic aichar acteristics shared byboth Wol-
le mia a nd Ara u c a T･ia (i･e . , clo s ely cro wned sessile a nd
amphisto m atic le av es,.
aristate br act sc弧es)o r Wolle mia
and Aga this(i.e. , ftliyft1S ed bra cta nd o vu1iferolユS scale,
winged s eed)areinterpreted asple sio m o rphic cha racters
in the, ぬ mily･ To e又a m ln ethis the o ry, fu rぬe;rkno wledge
is n e eded･ e spe cia且Iy o nthe c o mpar ativ e m orphologyof
Wolle mia and related fo ssiltax a, fo r understanding the
rela壬io n ships a m o ng Wolle mia, Ayla u C a ria a nd Agathis.
榔 曙 C9 W n
.
C F e血iio n ships oJ AplaEgCa ria - T he rbcL
phyloge ny agre esw 令ll widlthe pre s 飽tin&age n e ric cla s-
si畠c atio n system , which Te C Ogm Z eSfo u r s e ctio n s of e x-
ta ntspecies: Ara u c a ria, Bu nya, Euta cta, a nd lntep7n edia.
馳 e class姐c atio nis based o nthe c o mbin atiわn of n or_
phologic al ch拡 aCte,dstics, su ch asle戚 shape, sto m atal
dis出butio n and orientatio n, polar ex紐n sio n, po sitio n of
m ale con e, n tlm ber ofv a sclユ1ar suppliesto c o n e s cale a nd
their 糾甲 喝 e m e nt, dehisc e n c e of co n e s c ale, m l mber of
c otyledo n s, a nd germin atio n m anne r(Ⅶld8 a nd Ea m es,
19 52;Sto ckey, 1982;Stockey a nd Ko, 1 98 6). T払erefore,
m ost ofthese m o rphologic al char acteristics w el且r e鮎 ct
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Fig･ 1･ Co n s en stlSre e Ofthe 20equ aly pa rsim o niotlS O n eSfo rLAra u c ari ce a ebas ed o n CPD N ArbcL s eqtle n C e S, Sho wingthe clade sthat ar e
stlPPO rtedin thestrictcon s e n su sby s olidlin es a ndthe Glade st hatc ollaps ebydottedo n e s･ Le ngth
- 28i steps, CI芯 0･7 6 6(c x chldingu rlinform ative
data). R I- 0.925. A per c entage of th¢ 100 0 bo otstrap valu e s(>5O%)isgive nfor e a ch n ode･ Distributio n ar e afわr e a ch spe cie sisindic at ed within
parenthe se s. Se ctio n al attribtlte fo r e ach spe cie sisindic atedby a dashed line･ Figu re ab bre viatio n s:AU
- AtlStralia, FJ - Fiji･ M A - Malaysi an
r egio n. N C
- Ne w Caledo nia, N F- No rfolk ls a nd, N G- N e w GtJin e a, N Z
- Ne w Ze ala nd, S A - So uthA m eric a, VA - Va nuatu ･
the phyloge n etic relatio n ships ofthe ge n u s･ hlPartic nlar,
the m ajorbr an ching of the rbcLphyloge nyin Ara u c a ria,
which splits Se ctio nEutacta 鉦o m the other se ctio n s, c o r
-
r e spo nded to 血e n u mbe r ofc otyledo n s(fo 町 in Se ctio n
Euta cta andtw oin other s ¢ctiops), positio n of m ale c on e
(termin al･in Se ctio n Eu甲Cta and a xillary in othe r se c-
tio ns), sto m atalo rie ntatio nto lo ng axis of le af(m o stly
obliqu e o rperpendictllarin Se ctio nEuta cta and m o stly
pard lel in other sectio n s), aLnd sto m atal distributio n
(m o stly tw obands o rgr o upsin Section Eutacta a nd dis-
c o ntinu o u s ro w sin other s e ction s). T hesei m O rPhological
chara cteristic s shotl dbe e v alu ated a sbeing phyioge n eト
icalIyinfo m a丘v e a nd will be pertin ent to .e stim ating the
phyloge n etic po sitio n of¢Ⅹtin ctspe cie s Of Arau ca ria ･
W e 触 血e rpol 血ヱed 血e m orphologic al characteristics
disctlSS ed abo v e(Figs. 2 - 6). Figu re2 sho w s也 e eやolu -
tio n arytre nd in 血e nll mbe r ofc otyiedo n s･ Cotyledo n s of
ATla uC aria v ary ln n tl mbe r a sdis ctlSS ed abo v e, bu･t all
species ofAgathis a nd Wolle mia hav etw o(de La ube n-
fels, 1 97 2, 19 88;1析出tm ore, 1980;Jo n e s, H ill, and A lle n,
1 99 5). A C C T R A NaLmd D E L T R A Nwithotlt O utgrO upS
sho w ed 也e s a m edistri butio n a nd e v olutio n arytre nds of
N o v em ber19 98】
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% 4
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Fig･ 2･ Pa rsim o nio u s repla c e m e nt of char acte rs ofthe n u mbe rof
c otyledon s with ÅC C T 臥A N and D E Lm A Nopti miz atio no nthe m o st
pa rsim o niou sphyloge nedc tre ebas ed o nthe rbcL ge n e sequ ences(Fig･1)･
r
r hereis no differ e n c ein the cha ra cterdistribqtio nbetw e enA C CT_R A Na nd D ELTRAN optimizatio n.
thes e char a cters･ parsim o ny e v aiu aied ぬ e plesio m 叩 hy
a stw oboぬ in Ayla uCaria and Ar au c ari ce a e. T his fa ct
agre es w ellw 地 pa旦a e obota nical data sin c e alla Tau Cada n
fo ssi且spe cie s &o m the M e so zoic ha v edicotyledo n o u s
e mbryo s(Sto ckey, 柑 75, 19 78, 1980a, b;Sto ckey, N isぬ-ida, a nd N ishida, 1992)･ A n in cre as eiiom tw oto fo ur
cotyledon s o c c u -a o n c e at ぬe kv elofthe c o m mo n a n-
c e sto r Ofs e ctio nEuぬ cta.
Fi- a 3 sho ws 也 e e v血 tio n ary.trend in po sitio n ofm ale co n e, which iste Ⅱ由m ated in Wolle mia (3on es, H ill,and A lie n, 旦9 95) a nd axilla ry in Agathis (恥itm or e,19 80)･ PaTSim omio Ⅶsreplac e m ent ofthe ch弧 a Cterindi_
c ate sthat the p18 Sio m o rphic state c 弧 n Otbe determin ed
五n either Ara u c a ria o rthe Ar au c申 a cea e. A shiftfro m
termin a且to a xi且Iary o T舟o m a xilla ry to terminalo c ctlrred
m o re than o ncein the} fh mi iy･ 馳 e po sitio nofthe m ale
c o n ein ぬ efossilre c o rd is n eededtointerpret m o re abo ut也 昏 e V O払出o n ary tr end.
Figtw e 4 sho w sぬe e v olution ary tr endin sto m atalo ri-
e ntation･ Sto m ata of Agathis a re obliqu eiy and/o rperpe n-dic u地 y o riented to the ,long 拡is ofthe le af(Sto ckeyand Atkin s o n･ 19 93) and tho se of Wolle mia hav e n ot
be e n obs er v ed･ Å C C T取ÅN a舶 D EU 汲A Ne v alu ated ぬe
pl¢sio m orphy a sbeing ob hqu e 弧 d/o rperpe ndic ular inAra u c a ria ･ Parallel o rie ntatio n a m sein the a n c esto r of
se ctio ns AFa u C a ria･ Bu nya, and ln te T7nedia. Ithas be e n
difBc ultto a ss essthe pla c em ent of 也e le a v esin a ny e x-tant s e ctio nbe ca u se of bad pres er v atio n of leafctlticles
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Fig･ 3, Parsim o nio us r epla c e m e nt ofthe po sitio nofthe male cone
with AC CTRA N a nd D E LTR AN optimizatio n o nthe 血 O StParSim o nト
ou sphyloge n etic tre ebas ed on the rbcL･ ge n e s equ e n c es(Fig. 1). m e reis n odiffere n c ein the cha ra cte rdist ri butio nbetw ee nA C C T RAN a nd
DE LT R A Noptimi2:atioll.
in M es o z oic fo ssi且且ehv es(Sto ck早y, 1994)･ m erefo re,fu r-
theT ぬ ails of microm o TPhologyof fo ssilJAra uc an
･
a 弧d
c nticle mic TO mOrPhologyin Wolle mia are n e eded to de-
tetmin ethe e v olutio n ary tre nds in this chaqacterin the
fa mily.
Figu re5 sho w sthe ev oltltio n ary trend ofsto m atal dis-
tri butio m･ Sto m ata ofAgathis o cc u rin dis c o ntinuo u s ro w s
(Sto ckey a nd Atkin so n, 19 93), andtho se of Woltemia are
u nkn o wn ･ A C C TR A Nand D 屯LTR A Nev aluatedtheple-
siom orphy ofthe sto m atal distributio n as oc cu - ng indisc ontin u o us ro w sin Ara uc a ria . A shift r o mdis co ntin -
u ou s r o w stO tw obands appe arsto hav e o c ct m ed o n c e
in the a n cesto r of s e ctio nEu La a
･ with re v e rsala m o ngNew Caledomia nA7Ta u C a ria .
P hyhgep2e&
'
c posih
'
o n oJ ike Sccぬ n B淀geya im 曲e
ge n us A 和 H C&癌 - Befor e w eobtain edthe rbcLphylog-
e ny of Ar 孤 C ariac e a e, W e e xpe cted that Ara u ca T7
･
a bid-
williiof Se ction Bu nya w otlld bepla ced at也 ebotto m of
the phylogenetic tre e ofA ra u ca ria sin c¢ Se ctio nBu nya
is o n e of 也e oldest re co rded s ection sfro m 也e Jn ras sic
(W ieland, 19 35; CaldeT･ 195 3; Sto ckey, 197 5, 19 78).Ho w ever, die m ole culardata do n ot s upport 也e e arlydiv ergen c e of Sectio n Bu nya, be ca u s eA. bidwilli w a s
fotm dto be lo c ated in ぬ e te -in al clu stertogethe r withA
. hu n.steinii.
Sev eral palae obotamical w orks ha ve alre ady pointed
otlt 也e differe n c esbetw e e nATla u Caria bidwiZliia nd the
1514
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Fig. 4･ ParsirrlO nio u s r epla c e m e nt of sto m atal o
rie ntatio n with
AC C TR A Na nd D EL:I RAN opti miz atio n o nthe m o stparsim o rlio tlS
phylogerletic tr eebased o nthe rbcL ge n
e seqQ e nC eS(Fig･ I)･ 7 ber eis
n o diffe re n c ein the char a cterdistributio n betw ee nAC C T RA N a nd
D EL T RAN optimi2:atio n･
fo s silspecies assign edto Se ction Bu nya in s e ed siz e and
se edling an ato my･ T he s e ed siz e of A･ bidwillii islarge,
5 - 6 c min le ngth a nd 2･5
- 315 c m in width(Bu rro w
.
s,
Boas, a nd Sto ckey, 19 92) c o mpared with 0･8
- l･3 c m ln
le ngth and O･2 + )･6 c min width in A･ mirabiiis
fr o mAト
ge ntin a(Sto ckey, 1 97 5, 19 7 8), 0･8 c min le ngth and O･3
c min wi d 血in A. bro w nii鉦o m 血e U K(Sto ckey,19 80a),
1.6 c min le ngth and O･7 c min width in A･ spha e ro ca rpa
fro mぬe U K(Sto ckey, 1980 b)I Se ed siz eis als o s m all in
ailo血 erfo ssilspe cies, s u ch asA･ niho ngii(Sto ckey,
N ishida, a nd N ishida, 19 92)o rA. nippo n e n sis(Sto ckey,
N ishida, a nd N ishida, 1 99 4)･ Bu rro w s, Bo ag･
.
a ndStock-
9y(19 92)indic ated thats e eds ofe xtin ctspe cies W ereto o
s malfo r c ry ptogeal(hypoge,al)ge min atio n, and Sto ckey
(1994) e v e n stlgge Sted that hypogealger min atio n w a s a
r ¢lativ ely re c e ntphe n o m en o nin the Ara u c ariac e
a e･ T hu s
it is stlggeStedlthat epige al germin atio ni
-s the gene ral
c o nditio n(plesio m o rphy) with in Se ctio nBu nya ･
sto ckey, N ishida, 弧 d N ishida(19 90), Bu rr o w s, Bo as,
a nd Sto ckey(1992), and Bu rr o w sand Sto ckBy(199 4)
sho w ed that se e血ings of Ara u ca ria bidwillii de v elop
c o ncentric r ugs of vas culartissu ebetw e e n sho ot ape x
a nd hy poc otyl, but s u ch a stru c‡tlreis n otpre se ntin the
fo ssils eedlingsI
T he pres e nt Rndin甚 O nthe phyloge n etic po sitio
n of
AITla u C a T･Z
･
a bidwillii is c o n siste nt with thes epaleobo 紐ni-
c al data. We c o n clude that 也e M eso2:Oic ar au c aria m s a s
-
s ign ed to Se ctio nBu nya･ which w er
e distribtLted in both
Sto F71atal distributio n
圃 Disc ontln LJ O u S
淑 閤 Tw oba rlds crgro up
m Equiv ocal
□ unkn c M n
Fig. 5. Par sim o nio u s
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WoJ(e mia n ob uis
repla c e m ent of sto m atal distribtltio n with
A CCTRA N a nd D E L T R A Nopti mizatio n o nthe m o st par sim oniotlS
phyloge n ctic tr eeba s ed o nthe rbcLge n e s eqt,e n c e s(Fis･ I)A T here is
n o differe n c ein the cha ra cte rdistributio n betw e e nAC C T R AN a nd
D E LT R A Nopti miz･atio n.
herhisphe res, sho Ⅶ1d be separatelytre ated fro mthe e,xtant
Bu nya spe cies･ 斑ypogealge min atio n c a nbe e v血 ated
as 弧 a utaPO mO rP王1y fo rA･ bidwilli in the
‾se ctio n･ W e
sb.o血1dad d fu rther m ole culardata to e nh
an c ethe statis-
ticalpr obability c o n ceming払 epr¢se ntpo sition of A･ bid
-
willii in the phylogen etic tre e･
Ev olwio m oJApla u ¢a ria⊥ Jmle rbcL tr eeindic ate sthat
the ge m lSAyla u C a ria is divided into tw o clades
･ In 蝕 e
cltlSterOf Sectio n sAra u c a ria, Bunya, a nd lnie r m edia, e x-
ta ntspecie sattributed to thes e s e ctio n s aredistd buted in
so uth Am erica, Au stral ia, o rNe w Guine a･ This distri
-
butio npatte mlinking Sotith Am¢ric a and Au str由a sia is
ofte n c o n side red to ba the result ofthe Me so z oic bre ak
up of Go ndw an al nd follow ed by c o ntin e ntal drif
t(see
Rav e n and Ax ckod, 197 2, 1 974). Fo ssils of Se ctio n s
Atla u C a ria and lnte m ledia ha v eals o be e nfo u nd o也ly
缶o m the Sou也ern班e misphere(Argentin a ＋ An straha
and Ne w Ze ai拙 d, re spe ctiv ely; se eTable 1), and fo ssils
a ssign ed to Se ctio n Bu nya shotlld be separately tre ated
fro mthe ¢ⅩtBLntBu nya spe cies asdisc u s sed abo v e･ T he re
-
fore, c o m m o n a n c e stralta xa of Se ctio n sAyla u C a ria a nd
lnte mledia, a ndpo声SiblySe ctio且 Bu nya, w e r edistribllted
in Go ndw an al nd du ring the M e so2:Oic and ぬe e arlyTer
-
tiary, a ndtheir e v olutio ninto Se ctio n sAra u ca ria and ln
-
te F7 n edia (and po ssibly Sectio nBu nya) w e re c o mpleted
b¢fo reSo uth Am e由ca s eparated 血
･
o m Anta 陀tic a, du ring
th¢ Eo c e n e aⅠthe latest. T he olde stfo ssilr ec ordsin ぬ es e
No v em be r19 9 8] SE T O G U C 和 E TA L. - PH Y L O G E N Y O FAR AU C A RIA C E A E 1 51 5
s e ctio n s arelate Creta ce o us(Bo s e, 1975)a nd agre e w el
with the factthat there w as a c o nti u o uslandm assfro m
So uth Am eric ato Antarctic a, Au stralia, Ne w Ze ala nd,
a nd Ne w Guin ea70- 80 mi且Iio nye ars ago, in the late
Cr etac e o u s(W ilfo rd a nd Bro w n, 19 94). Therefo re, the
pr es e nt 点nding indic ating the m o nophyly of Se ctio n s
Ara u c aria
･
Inte r m edia, a nd Bu nya agre eswith thes efo s-
sila nd geologic al fa cts.
T he m o n ophyly ofSe ctio nELita Cia w as stro ng且y sup-
po rted･ Se ctio nEutacta hasbe e n r egarded as the oldest
tax o ntogetherwith Se ctio nBu nya ba sed on theirJu TaSSic
to Cretace o us fo ssilre c o rds･ Ⅰn the pres en書 study, rbcL
phy且ogeny suggeststhatSectio nEuta ctais olderthan the
other s e ctio n s･ Ho w e v er
, e c e nt pale obotanic a且findings
haveindic atedthats o m eM e so z oic No rthe m He misphere
spe cies m ay ha ve be e nin appTOpriateiy as sign ed to Se c-
tio nEuta cta.
Fo s sils of Ara u c a ria are u s u ally fr agm entary, i･e ･ ,
fo u nd as apart ofthe whole pia nt 弧 d ha v ebe e ndis-
c Ⅶs s ed in 也e)ir se ctio n a且attribtlCes o n也e basis ofpartial
fo ssils su ch as c o n es o rle a v es･ O hs a w a
, Ni 曲ida, a nd
N ishida (19 95)found a n e w specim en of Ara u c a ria
who se c o n ew as atta ched to the v egetativ e･ o rgan sthat
had be e ndes cribed as YeヱO nia vulga ris･
r
Fhey re co n-
stm cted the who且e pla nt and propo sed a n e w se ctio n, Ye -
z o nia, bas ed o nthe co mbin a也o n of fe atu resq
.
uite differ-
e ntfro m Other e xta nt se ctio n s･ The c o n ean ato my of 血is
fo ssilc oin cided with 也atof Ara u caria niho ngii(Sto ckey,
N ishida, and Nishida, 199 2), whichhas co n es exte m a且且y
si mi larto tho s e of Se ctio nEu ta c虹 監Ⅹte m ala nd an atom -
ical fe atu res ofsho ots of Ye zo nia c丑o sely r es emble Bra -
chypbyllu m, whichis so m etim e s assomiLted with a rau c ar_
inn c o n efo ssils a sign ed to Se ctio汲 Euta cta . 馳 IIS, 也 e
tax o n omic po sitio n s of Meso 之Oic arallCada nfo ssils that
ha v ebe e nin cluded in Se ctio nEuta cta ar e m o wdotRbtful
a鮎 r the 魚nding of Yezo nia . Re e x a min atio n of M es o zoic
fo ssils assign ed to Se ctio nEuta ctais n eeded.
Ey olu 鮎 8301Aga盛由 - Fo s sils of Agathis hav ebe e n
e又CaV ated 鉦o m Te,rtiagy sedim erktS restrictedto ÅtlStraiia
and Ne w Ze ala nd(Cooks o n a nd Dtlig 恥 195 1; Fio 血 ,
1 96 3;Hilla nd Big甲0 0d, 198 7). Th¢ oldestkn o w nfo ssil
is a c ollectio nof le a v esfro mthe mi d dle Creta c e o u s(A l-
bia n)in Austr alia (Ca ntrill, 1992), but n o c o n es ar e
kn o w nfTO m 也 e Me so zoic. Sto cke'y (19 94) stated that
Agathis is kn o w n魚
･
o m 也 e Creta c eo u s, a nd Ⅲiil(且99 5)
gav eits tim e ofappe ara n ce asthe begin m ng of 払 e Ter-
tiary･ De spitethe m olecular evi de n c efo rthe siste r-gr o up
relatio n shipbetw e enAga ihis and Ar a u ca ria, o u r c u u e nt
kn o wledge ofthe fo s silre co rd o nly tra c esAgathis ba ck
to 也ei Cretac e o u srrertiarybo undary a nd suggests 也 at the
ge m lS m ay alw aysha v ebee n m o re restictedto ぬ e so uth_
e r ahemisphe re.
王nfragen eric relatio n s払ips of Agathi･s w e repo o rly re-
s o且v ed bythe data, a nd 也elo w sequ en cediv erge n c e s u針
geststhe re centdiv ersiac atio n ofext弧t agathian Spe ciesd
The bo otstrap v 血 es ar e v eqy 且o wim e a ch n o血 ofthe
虹ee, a nd w e wi且ュn ot dis c u ssぬ e ev olution of J&gathis
bas ed o n也 e pres e nttre ¢s･ w e are m o w e xa m lru mg m a tK
s eqtle n Cedata fo rthe AratlC a由 c e aein orderto deriv e a
better u nderstanding of ぬe e v olutio n of Aga this as w ea且
asto solve s o m e otherpr oblem sun c o v ered in the present
stⅦdy.
Ne w Ca3cdQP2ia83 SPC Cics - Ne w Ca旦edonia po ss esses
1 3endemics of Arauca ria a nd 点v e of Aga this, a ndtheir
m o rpho且ogic al char acteristics and preferr ed habitats are
w ell div ersi5ed(s e ede Laube nfels, 且972; C T F TT, 19 75;
Veillo n
,
197 8, 19 80;Jaffri, 199 5). Ne v ertheless, the v ery
high o ridentical ho m ologyoftheir rbcL ge ne s equ en ces
w as obser v ed a m o ngthe sp
.
e ciesin e ach ge n u s(Table 3)I
招igh m o rphologic al div ersity With thi5lo w sequ e n c edi-
v ¢rge n ce･ 血elo w re strictio n site div erge n c e, o rlo wge-
n etic differentiatio nis u s u ally obser v ed in e nde micsto
the o c ea nicislands, by m e an s ofrapidadaptiv er adiatio n
andspe ciatio nto n e w niches(a.g. , Carra nd Kyho s,198 6;
Cra wfo rd, Stu es sy, and Silva, 19 87;Ito a nd oh o, 199 0;
Ito e監 aL 19 90;Cra wfo rd et all , 1992, 1 993;So ejim a et
a且. , 1 94).
Ne w Caledo nia, o n e of ぬ色 C O n血 ental isla nds, o mgト
nated fro m apart of Go ndw an al nd and w as separ ated
fro mthe co ntin e nt betw ee nthe T dassic and the e nd of
the 3u rassic (Ra v e n and Ax elo rd, 1 974; Paris, l由1).
Ho w e v er, a且arge ar e aofNe w Caledo niais c o ve'r ed wi th
ultra m a缶c soil de血v ed fro mperi dotite, a nd itis s ug gested
that this area w asfo r m ed at ぬe end oftb8 Eo c en e. Mo st
of ぬe spe cies of Ar atLCari c e ae aredistributedin this soil
(12ofthe 13spe ciesin Ara u caria a nd fo u r of th¢ fiv e
spe cie sin Aga this). Jaffri(1 99 5)stlggeStedthat there w as
differe ntiation ofn e w spe cies of Ara u c a ria in the po st-
Eo c e n e, a鮎 r the e mplac e m e nt ofperi dotite･ H is dis cl加卜
sio n agrees with 払e 触dings of v erylo w s equ en c ed ト
ve rge n c einthe rbcL ge n e a m o ng e nde mics of Ayla u C a ria
and Agathis･ Ⅰtis stlgSeStedthaHhe adaptiv e radiatio n･to
n e w edaphic c orlditio n s,i.e. , ultra m a鮎 soils, c a tl S edtheir
r ap豆d di飴 rentiatio n a鮎 rthe 監o c en e.
As are sult, a加ho ughNe w Ca王edo niais anoldco nti-
n e nial isla nd thathad be e n apa rt ofGo ndw an a且a nd, the
e v olutio n arytre nd ofthe ArallC aria ce aeis r a也 er且ikethat
ofo ce a nicisla nds. Seto如chietal.(19 97)fo u nda si mi lar
patte m in New Caledo nian Nothofagu s using an atpB-
rbcLinterge nic spa ce r s eqtle n C e, Fhrther c as e sttldieswi ll
be n e ededto e x amin ethe o rlg nand spe ciatio n of Go nd-
w a n a m且oristic ele m entsin Ne w Caledo nia.
.LⅠT ER A T U R 五 C 王T E D
AL B E R T, V. A . , ” . W . CHASE, AND B . D . MIS H L E R. 1993. C hara ct¢rstate
weighting 触
･
cladistic a nalysis ofprotein -c odiJlgD N As eqtl en C e S･
^7m als ofThe Mis so u ri Bota n z
'
c alGa rde n80:75 2ニ766.
Bo s E, M ･ N･ 19 75･ Ara u c a n
.
a ha a stiz
'
Ettingslla u Se nfro mS hag Point,
Ne w Ze alarld. Pala eobota nist22:7石⊥& 0_
Bu R R O W S, G･ E･ , A N DR･ A ･ ST O C K E Y･ 1994･ T he de v elopm e ntala n at-
o myof cryptogealg
y
e min alio niTlbtlnya Pin e(ATla u Ca n
'
a bidwillL
l
i).
Inte m a liofZalJo w n aLofP LarzEScie n c e155:519 -5 37.
- &da sh;, T･ S･ Bo A G, A N DR･ A ･ ST O C K B Y･ 1992･ A m o rphologic al
in v estigatio n of the u rul Stlal c ryptogeal germi且atio n strategy of
bu nya pin e(Arla u C a ria b idwilliL
'
) - an A1ユStralia n rain
･forestc o-
nifer･ Lnt e m aEiot7alJo u m aLofp la ntScz
'
er7C e15 3:503-5 12.
CA L D E R･ M I G･ 1 953･ A c o nife rou spetri 鮎d fTo re st in Patago nia. EuE
-
le tL
'
n ofBrttt
'
sh Mu s e u m(Na t w al HisEoヴ) Geolog y2:99-13 7.
CA N T RIL L, D･ J･ 19 92. Ara u c ari nfoliase fro mthe Lo w erCreta ceo 甘S
ofs o uぬe rnVictoria, Au str alia. In Le m LZiioLWL JoLLT7WLofPZa ntScz
'
-
e n c e153:622 -645.
CA R R, G･ D ･ , AN DD ･ W . Ky H O S. 1 986. A daptiv e r adiado nin the Ha-
yaiianSilve rs wordallianc e(Co mpo sitae- M a4in a e)･ Ⅰ ･ Cytoge n eト
IC S Ofarti丘ciala nd n atu ral hybri ds. Evolutio n40:959 -976.
CT F T. 197 5. Inven tairede 且 r ess o u rc e sfo restiere sdela No uvelle Ca_
1edo nie･ Fa scic ule2･ CentreTe chniqu eFo restierTropical, No u m e a.
CH A S E, M ･ W ･, etal･ 19934 P hylogerletics ofseedplants: a n a n alysis of
1 5 且6 A M E R ICA NJou R NAL OF B o TAN Y
ntlCleotide s e匂.uen c e sfro mthe plastid ge n e rbcL n^ n a[s ofthe
ML
.
SS OLL ri Botan L
.
CatGarde n80:52 8- 580.
Co o K S O N.Ⅰ. C. , A由D S. L- Du IG A N. 195 l. Tertia ry AraL)C a ri c e a efrom
s o ut he a sternAtlStralia, wi thn ote s o nliving spe cie s. Au str ali rz
Jou m a[ofScie nttj‡c Re s e arch Se r. a , 4: 4 15- 4 49.
CR A W F O R D, . J. . T. F. ST U E SS Y, A N D0 . ” . S7L VA . 19 87, Allo zym e
dive rge n c e arid the e v olutio n of De ndro s e n
.
s (Astera c e a e:La ctか
ce a e)o nthe Ju a nFe m a nde zIsla nds. Syste m a tic Botany 1 2: 4 3 3-
4 43.
-
, ” . B . Co s N E R, ” . 日A 刑 ES, 0 . ” . Sm v A, ÅN D M .
BA EZ A. 199 2. Ev olutio n ofthe ge n u sD e ndro s eris (Aste ra c e a e:
La ctu c e a e)in t he Jlla n Fern a nde zlslarlds: e vide n c efr o m chlo r o-
plast andribo som alDN A . Syste matic Bot any 17: 6 76- 6 82.
I I A N D 19 93. Ribo s o m al nd
chlo ropla st D N Are strictio n si(a m tlatio n s a nd the radiatio nof Ro-
bt
.
fZS Orlt
-
a(Aster a c ea e:Se n ecio n e a e)o n theJu a nFe m a nde zⅠslands.
P EaT7tSysletn L7(lcs a nd Ev olu tio n184:233 - 23 9.
DE LA U班PJFE L S, D . I. 1 972. Gym n o sper7rleS. In A . Aubreville a nd I,
F. Ler oyteds,】, Flo rede la NollV ell- Caledomie e tDepe ndan ces.
MllSe u mN atioll ad'Histoir eNatllre)lie, Paris.
19& 8. Ara u c ari c c ae. F Zo raM aLe sia n aSe rL
'
e s10,3:4 19 - 4 4 2.
FEL S EN ST ErN, J･ 】985･ Co n丘de n c elimi ts o nphyloge nie s: a n ap pro a ch
u s mg the bo otstrap. Evolu tt
.
o n39:7 83- 79 1.
A N DE･ KISH N O. 199 3･ 甘s the re s o m ething w ro ng with the
Bo otstrap o nphyloge nies? Areply to 江ilis and B111. Syste m a tic
B ioZog y4 2: 19 3-2 00.
FLO R 桝, R . 19 63.
r
nledistribtltio n ofc o nife r a ndtaxad gener ain tim e
alld spac e. ActaHo rtz
'
Be rgLLm a20: 1 2 - 31 2.
杖A S E B E, M . , A N DK . 王w A T S U KI. 1990. A dz
'
a ntLJ m C aPZ
'
lLu sv e n e ris chlo -
ropla st D NA clo n eba nk: a s u s eftl heter ologo usprobe sin the sys-
te m atic s of 也elepto spo rang享atefe n s. Am eric a nFe n Jou m a180:
20- 25.
T. OM O R工, ” . NA m 2 A W A, T. S^ N O, ” . KA T O, A N D監. Iw A T S U KI.
1994･ rbcLgeTle S equ e n c e spro vide evi de n c efわr the c v ollユtio n a ry
lin eages of lepto spo ra ngiate fTc m s. Pro c eedL
'
t2gS Ofthe Natt
'
o TlaL
Ac ademy ofScz
-
e n ce s, USA 91:5730- 5734.
Hm L, A. S. 1995. Co nifTe r o ngm . e v olutio n a nd div e rsi丘c atio nin the
Sot1the m Hemisphcr ¢. Zn N . I, Enrighta nd A. S. H ill[e!ds.】, Ec oト
og yofthe sol1the rn comi fers, 10
- 29. Ca mbridse Univ e rsity Pre ss,
Ca mb ri dge.
-
, A N DA . I. BIG W O O D. 19 87. Tertiary gym r10 Sper m StTro nTas-
m ania:ArallC aria c e a e. AIche･rz
'
nga 11:32 5- 335.
ITO, ” . , JU D ” . OHO . 1990. A llozym ediversity and the e v ohltio n of
CrepJ
'
d ia strum (Co rnpo sitae)o nthe Bo nin lslands. Bota
'
nica[M ag-
aztn e, Tokyo 103:44 9
- 4 59.
A . So EJIM A, C･ EN D O. A N T)M ･ ON O･ 19 90･ Adaptjv e r adiatio n
of the e ndemic plants in t he Bo nir)Ⅰslarlds: spc ciatio n obs e r v ed
with allo 之ym epOlym o rphis m. Oga sa w w aKef7勾,a Ne npo 14: 15 一
之0(in Japan ese).
JA FF Ri, T. 19 95. D istriblユtio n a nd e colog yofthe c o nifbrs ofN e w Caト
edomia. ITIN . I. E mighta nd R･ S. Hillteds.i Ec olog yof the s otlh-
e m c o nifers, 17 ト19 6. Ca mb ri dge Univ e rsity Pres s, Ca mb ridge.
Jo N E S, W . G. , K. D . Ⅰ七LL, A N DI. ” . AL m . 199 5. WoEle m L
-
LZ n Obilz
'
s,
a n e wlivi喝 ALIStralia ngc n llS a nd spe cl eSin the Ara u c ari c e a e.
TTelope a6:1 73 -176.
MA 8 班 札.E Y, D. I. 1 987. Pla nt- Bo ok - apo rtabledictio n aryofthe high-
erplants. C孤Ibridgc uLiversity rYe ss, Cambridge.
MACPH A rL, ” . K. 1997. Com m e nto n” . Pole(1994): &1sqtJO aNew
Zealand 瓜o ra･ - ･ { ntirely lo ng distarlCedispe rsal ?
' Jou m al ofBF
'
0 -
ge ogyltZP71y24:I13- 1 17.
M^ D D ISO㌣, W ･ P･ , A N DD ･ R ･ M A D D ISO札 199 2･ M a cClade : arlalysis of
phylogeny a nd cha ra cte r e v olutioT1, V c r. 3･0. Sin atle r, Su nde rla nd,
M A.
M m ⊥E R, C. N. 1 977. Me s o z oic c o nifbrs. Bo ta m
.
cd Re vl
'
e w 4 3: 21 7-
280.
19 8. The origin of m odern c9nifc rfami lies･ 血 C. B . Be ck
【ed.】, Origin arid e v oltltio n ofg ym rLO SPe - S, 448- 4 86. Coh mbia
Univ e rsity Pre ss, Ne w Y わrk, NY.
0Ⅰ†sA W A. T. , 班 . NIS 甜 D ,^ A N DM . NISI丑DA. 199 5. Yezo nia , a n e w Se ctio n
ofAra u ca rt
'
a (AralユC a riac e ae)bas ed o npe r min e rali21ed v egetativ e
a nd reprodtlCtiv e o rga n s of A∴vLLZga n
'
s c o mb･ rLO V. fr o mthe tip pe r
【V ol. 8 5
Cretac e o u s of Hok kaido , Japa n. Jou m al of PZa n(Resea rch log:
25 1 39.
PA RTS, JI P･ 1 9 8 l･ Ge ologic dela NotlVelle Calido nie, u n e ss ai de syn -
tbe s e. Bu r ea ude Re cher che s Ge ologiqu es et M jnier es, Orle an s,
Fra n c e.
Po L E, M ･ S. 199 4･ T he Ne w Ze ala nd ao ra - e ntirely lo ng dist an c e
dispers al?Jo u rn alofB iogeogr aphy 2 1:625- 63 5.
RA V E N, P. ” . , A N DD . Ⅰ. Ax E LRO D. 197 2. P late te cto nic s a nd Au stral_
asia npalae obiogr aphy. Scie n c e1 76: i37 9- 13 86.
- -
, A ND 1974･ Angio spe r mbioge ography a nd pa st c o n-
tin e nt?irrlO V e m e ntS. Aym als ofthe M z
l
s s o u ri Bo ta nic al Ga pdeT16I:
539- 673.
SETO G UC HI, fl･ , A N DH ･ 0打B A･ 19 95' ･ Phyloge n etic relatio n ships in
Cr o ssostylE
'
s(Rhiz ophora ce a e)infTerred fro m re stricio n site v aria-
tio n ofchlor oplastDN A. Jo u rn alofP Za n lRese a rch 108:87 -92.
M ･ ONO , fir Do I, A N DM ･ Ts u D A･ 1997･ Phylo畠e ny and bio -
ge ogr aphy ofNo thofagu sba sed o nthe s eqlユ甲C e S OfatpB - rbcLin -
te rge nic spa ce r. Jo uT7 ZalofP la n tRe se w ch 1 10: 469- 482.
SM rrH, A ･ C ･ 198 1･ Flわra Vitien si No v a, vol. 2. Pacific Tropic al Bo -
ta nic alGarden, Ha w aii, HI.
SoEJrMA , A ･ , H ･ N AGA M A S U, M . IT O, A N DM . ONO. 19 94. Allo zym e
d iv ersity a nd evohltio n of Symplo co s(Symplo c a c e a e)o nthe Bo n-
nin(Ogas a w ar a)Isla nds. Jo u m aLofPZa n(Res earch 107: 2 2 1-2 27.
STOC KE Y, R･ A ･ 1975･ Se eds a nd e mbryo s of Ar a u c a rL
'
a mirabiZis.
A m e ric a nJo u m aZofBota ny6 2:8 56-868.
1978. Reprodu ctiv ebiolog yof Ce rroClladradofわssilc o nife rs:
Ontogerly a nd reprodtlCtiv e strategie sin Ara u c a ria mirabt
'
Lis (Spe-
ga z2:ini) Wind halユS e n. PaEa eon tographicaB 16 6: ト 15.
1980a･ An ato my and m o rphologyofA rz2以Car Z
'
a sphaero c arpa
C m the rsfr om the Ju ra ssic irlferio rOolite of Bruto n, So m ers et.
Bo ta nic al Gazete 141: 1 16- 1 2 4.
19 80b･ Ju ras sic a ra u c aria n c o n efTr o m so u thernEngland. Pa･･
La e o ntoEog y23: 657-6 66.
1982･ The Aratl C aria c e a e: an e v olutio n a ry perspe ctive, Re vie w
ofPaLaeobotarzy a nd Palyn oLog y37: 13 3-154.
-
I 199 4･ M e so 2:Oic Ar au c ari c e ae: m o rpholog yand syste m atic
relatio nships. Jo u m aLofPla n (Re se a rch 10 7:493 - 5 0 2.
A m I･ ATKINS O N. 199 3･ Cuticle micro m o rpholog yofAgathis
Sal isbtユry. Inte m a tio n aEJo zJ m alofPZa nEScien ce 154:187 -225.
A N DH ･ Ro t 1 98 6. Cuticie mic ro m o rphology of Arzz u c a ri de
JllSSieu . Bo ta nic al Ga 乙こete14 7:50 8-548.
M ･ NIStt D A, N DE . NI SモI m A. 199 0. Stn )ctur cand dive rsity of
the wo ody c o nifer se edling-like stru ctu r esfro mthe uppe rCr eta-
ce o u s of Hokkai do, Japa n. BotanicalGazz ete 1 51: 2 5 2- 262 .
A N D 1992. Up pe r Cre ta c e otlS ara u C arian
co n es 缶om 壬iokk aidb:ATlaELC a n
'
a ru
'
ho ngii声P. n O V. Re vie w ofP か
Za eobo tally a nd Patynolog y7 2: 2 7- 4 0.
A N D 1 994. Uppe r Creta c e o u s ara u c arian
c o n e sf
'
ro m壬iok kai do and Saghalien: Araucaria nip po n ep7Sis sp.
n o v,
,
1Tlte m aEt
'
o n aEJou m aLofPla ntScie n c e155:80 0- 809.
Sw oF FORD , D ･ L . 19 93･ P A UP:phyloge n etic arlaysis tlSlng parsim o ny.
M a c v e r･ 3.1.1(Co mputerpr ogra m a nd m a n u al). ‡11in ois Natu ral
tiisto rySu rv ey, C ha mpalgn, I. .
VE m L O N, J･ - M ･ 1978･ Archite ctu re ofthe Ne w Caledo nia n spe ci es Of
A ra u c a ria･ tTIP･ B･ Tomiin so n a nd M ･ 日 ･ Zim m e m an nteds.】,Tyop-
ic altr ee s a sliving syste m s, 233
- 24 5, Ca mb ridge Univ e rsity Pr es s,
Ca mb ridge .
1980･ Archite cttlr ede s e spe c e s n c o
- aledo nie n n e sdu ge n r e
ATa u Ca n
'
a . Ca ndoLle a35:609- 640.
W H rrM O Rち T. C. 197 7. A nrst lo okatAga this. 0Ⅹfo rd ロniv er sityTrop-
ic al Fo restry Pape rsNu mbe r11. Depa rtm e nt ofFore stry, Univer-
sity of Oxford, Oxfo rd.
1980_ A m o n ogr aph on Aga Lhis . PZa nESyste m atics a nd Evo-
lutio n1 35:41- 69.
W rE LJ m , G･ W . 19 35･ T he Ce rroCtl adrado Petri BeldFo re st. Ca megie
ITISti ute of Wa shingto nPubh
'
c att
'
o t7 4 49:1 - 183.
W IL D E, M ･ 札 ÅN D A ･ J･ EA MZiS･ 195 2･ T he o vtlle a nd & lsquo= ゴ ed
'
of
A71a u C an
t
a bi dwiLLi wi th dis cu ssio m ofthe ta x o ‡10 my Of the gen tlS.
ⅠⅠ. Ta x o n o my. ATln aLs ofBota ny Ne w Serz
'
e s16: 2 7- 4 7.
W R･ FO RD , G . E･ , A N DP. I. BR O W N. 1 9 4. M aps of late Me s o 乙Oic-Ce -
n o z oic Go ndw a n abr e ak-tip:So m epale ogc ographic alimplic atio n s.
In A . S. H ill【ed.L甘isto ry ofthe All Stralia n v egetatio rL:Creta c e o u s
to re c e叫 5 - 13. Ca mbri dge Univ ersity 恥 ss, Ca mb ri dge.
科学研究費成果報告書
｢ 中新世石化化石 に よる現生型植物の分化過程 の解明+
研究代表者 松呑み どり
守263- 852 2 千葉市稲毛 区弥生町1- 33
千葉大学理学部地球科学科
電話 : 04 3-2 9 0-2 8 4 0; フ ァ ッ クス :04 3-290-285 9
e- m ail: mido ri@e arth.s . chiba - u . ac .jp
研究分担者 朝川毅守
千葉大学理学部生物学科
発行年月日 平成1 3年3月31日
